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Diplomová práce pojednává o přípravě nanokrystalických oxidů lanthanidů (Gd2O3, 
Sm2O3, Er2O3) pomocí tepelného rozkladu komplexu, tvořeného z výchozí soli lanthanidu 
a glycinu. Rozklad komplexů byl pozorován při teplotě (250 ± 10) °C. Vzniklý ultra jemný 
prášek nanokrystalických oxidů lanthanidů byl charakterizován práškovou rentgenovou 
difrakční analýzou, která prokázala, že vybranou metodou se podařilo připravit 
nanokrystalický oxid gadolinitý o velikosti krystalitů 10 nm, nanokrystalický oxid samaritý 
o velikosti krystalitů 11 nm a nanokrystalický oxid erbitý o velikosti krystalitů 10 nm. 
Morfologie nanokrystalických oxidů lanthanidů byla zkoumána skenovací a transmisní 
elektronovou mikroskopií. Elektronová difrakce, pozorovaná v transmisním elektronovém 
mikroskopu, korespondovala s výsledky získanými práškovou difrakční analýzou. 
Elementární složení produktů bylo potvrzeno pomocí EDS analýzy. Dále byla určena 
velikost částic (v tomto případě aglomerovaných nanokrystalů) pomocí analyzátoru 
distribuce velikosti částic. Nakonec byla hodnocena akutní akvatická toxicita připravených 
nanokrystalů, kdy jako detekční organismus byly použity zelené sladkovodní řasy 
Desmodesmus subspicatus a Raphidocelis subcapitata.  
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The diploma thesis describes the preparation of lanthanides oxides nanocystallites 
(Gd2O3, Sm2O3, Er2O3) via thermal decomposition of a complex formed by the default 
lanthanide salt and glycine. Decomposition of the complex was observed at temperatures 
about (250 ± 10) °C. Ultra-fine powder of the lanthanides oxide nanocrystallites 
was obtained via this method. The resulting nanocrystallites were characterized by X-ray 
powder diffraction analysis, which revealed the size of the gadolinium oxide 
nanocrystallites 10 nm, the samarium oxide nanocrystallites 11 nm and the erbium oxide 
nanocrystallites 10 nm. Morphology of the samarium oxide nanocrystallites was examined 
by scanning electron microscopy and transmission electron microscopy. Electron 
diffraction observed in transmission electron microscopy corresponds to the results 
obtained from X-ray powder analysis. The elemental composition of the products 
was confirmed by EDS analysis. Further, the particle size was determined (in this case 
the agglomerated nanocrystals) by particle size distribution analyzer. At least, acute 
aquatic toxicity of prepared nanocystallites of lanthanides oxides was tested, 
when freshwater green algae Desmodesmus subspicatus and Raphidocelis subcapitata 
were used as a detection organism. 
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Seznam použitých značek a symbolů 
ALP Alkalické fosfáty. 
An Obecné označení aktinidů. 
ATP Adenosintrifosfát. 
BF Světlé pole („bright field“). 
CTAB Cetyltrimethylamoniumbromid. 
𝑑43 Mean je nejčastěji se vyskytující hodnota velikosti v distribučním 
rozdělení částic. 
𝑑50 Median je střední člen řady statistických údajů sestavených podle 
velikosti. 
𝑑𝑚 Mode je maximální hodnota velikosti částic v Gaussově rozdělení. 
DF Tmavé pole („dark field“). 
DNA Deoxyribonukleová kyselina. 
DOM Rozpuštěné organické hmoty. 
DTA Diferenční termická analýza. 
ECX Efektivní koncentrace pro X-procentní účinek. 
EDS Energiově disperzní spektroskopie. 
EDX Efektivní dávka pro X-procentní účinek. 
HPB Permeační bariéra vodíku („hydrogen permeation barriers“). 
HUCPV Označení kmenových buněk z lidského pupečníku.  
ICX Koncentrace způsobující X-procentní inhibici.  
𝐼𝑖 Inhibice růstu pro jednotlivé testované koncentrace. 
IIC Počáteční inhibiční koncentrace.  
𝐿𝑐 Velikost krystalitů reflexe c.  
LCX Letální koncentrace pro X % jedinců. 
LDX Letální dávka pro X % jedinců. 
Ln Obecné označení lanthanidů. 
LOAEL Nejnižší dávka, u které byl pozorován škodlivý účinek. 
MDA Malondialdehyd. 
MG63 Označení lidské buněčné linie osteosarkomu. 
𝑁 Koncentrace inokulační kultury v 1 ml. 
Nano Ln2O3 Nanokrystalický oxid lanthanidu, kde Ln je buď Gd, Sm nebo Er. 
NO Oxid dusnatý. 
NOAEL Nejvyšší dávka, u které nebyl pozorován škodlivý účinek. 
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NP-5 Poly(oxyethylen)5 nonyl fenol ether. 
NP-9 Poly(oxyethylen)9 nonyl fenol ether. 
q Frekvenční zastoupení částic v materiálu vyjádřeno v procentech. 
RAW 264,7 Označení myší buněčné linie makrofágů. 
ROS Reaktivní formy kyslíku. 
RPF Redukční pronikající faktor („permeation reduction factor“). 
RTG Rentgenová difrakční analýza. 
RuBP RUBISCO je enzym karboxyláza/oxygenáza. 
„span“ Míra šířky distribuce je veličina homogenní distribuce modálního 
charakteru vyjadřující přesnost měření. 
SEM Skenovací elektronová mikroskopie. 
SNF Systémová nefrogenní fibróza.  
SOD Super oxidační dis-mutáza.  
TEM Transmisní elektronová mikroskopie.  
TMAN Tetramethylamonný hydroxid. 
TMHD Tetramethylheptadionát. 
USA Zkratka Spojených státu amerických.  
𝑉0 Objem inokula. 
VPodsítný Procentuální obsažení částic v objemu materiálu. 
X Obecné označení halogenidů. 
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Nanotechnologie nejsou novou vědní disciplínou, ale jedná se o interdisciplinární 
a pružný obor, který zahrnuje oblasti a vědní obory, jako jsou fyzika a chemie pevných 
látek, inženýrství, molekulární biologie, kvantová mechanika, elektronika a další. 
Nanotechnologie je vědní obor, zabývající se vývojem materiálů, zařízení a funkčních 
systémů s unikátními vlastnostmi, které vyplývají z kvantové podstaty a schopnosti  
samo-organizace hmoty v nanometrických rozměrech. Nanomateriály obecně definujeme 
jako materiály s rozměry pohybujícími se v rozmezí 1 – 100 nm alespoň v jednom směru 
[1, 2]. Ve srovnání s materiály tradiční velikosti mají nanomateriály rozdílné chemické, 
fyzikální a elektrické vlastnosti, díky nímž mohou být použity k vytvoření zcela nových 
produktů, které lze zakomponovat do řady aplikací, jež mohou být využity při různých 
průmyslových procesech [1, 3].  
Nanokrystalické oxidy lanthanidů si získaly velkou pozornost vzhledem k jejich 
různorodému využití pro potenciální aplikace, jako např. v jaderném průmyslu, 
elektronice, laserech a optických materiálech [4]. Právě z tohoto důvodu je velmi důležité 
najít vhodný způsob jejich přípravy, který by byl ekonomicky nenáročný a jednoduše 
proveditelný [5].  
V důsledku jejich narůstajícího možného aplikačního využití v průmyslových, 
lékařských a zemědělských aplikacích, se tyto materiály mohou dostávat do životního 
prostředí a nepříznivě na něj působit. Do dnešního dne bylo získáno relativně málo 
informací o jejich bio-akumulaci a o jejich působení na zvířata, rostliny, lidské zdraví 
a celkově na životní prostředí. Literatura zabývající se těmito účinky je většinou omezena 
pouze na cer a lanthan, zatímco podstatné informace o účincích ostatních lanthanidů chybí 
[6]. 
Proto je cílem této diplomové práce příprava a charakterizace vybraných 
nanokrystalických oxidů lanthanidů a dále pak hodnocení akutní akvatické toxicity 





2. Teoretická část 
2.1. 4f – prvky: Lanthanidy 
Vnitřně přechodné kovy, u nichž dochází k zaplňování orbitalů (n-2)f, kde n odpovídá 
poslední obsazené vrstvě (hlavní kvantové číslo), neboli f – prvky se dle zaplňování 
orbitalů dělí na 4f a 5f prvky. 4f – prvky se podobají lanthanu a nazývají se lanthanidy  
(Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu) označující se společným 
symbolem Ln a 5f – prvky se podobají aktiniu a nazývají se aktinidy  
(Th, Pa, U, Np, Pu, Am, Cm, Bk, Cf, Es, Fm, Md, No, Lr) označující se společným 
symbolem An. Vnitřní orbitaly f – prvků se zaplňují tak, aniž by se podstatně měnilo 
uspořádání předposlední a poslední sféry, čímž tyto prvky vykazují značnou chemickou 
podobnost, i když se vzájemně liší svými protonovými čísly [7].  
Jako lanthanidy označujeme skupinu 14 prvků s protonovými čísly 58 až 71 
následující v periodickém systému po lanthanu (konfigurace [Xe]5d16s2) [7-11]. Uvedená 
skupina prvků lanthanidů se také historicky nazývá jako skupina prvků vzácných zemin 
[9]. Lanthanidy se podle způsobu zaplňování 4f orbitalů dělí na dvě podskupiny 
a to na podskupinu ceru a terbia. Do podskupiny ceru se řadí prvních sedm prvků  
(Ce – Gd) a jejich 4f orbitaly se zaplňují v souladu s Hundovým pravidlem po jednom 
elektronu, kdežto u podskupiny terbia (Tb – Lu) nastává zaplňování 4f orbitalů dalšími 
elektrony [10]. Lanthanidy jsou si po chemické stránce velmi podobné a pokud se od sebe 
vzájemně odlišují, je to způsobeno lanthanidovou kontrakcí, kdy odstiňující efekt 
4f elektronů je nedostatečný a následně dochází k vzrůstu efektivního náboje jádra. 
Proto kovové poloměry kationtů s rostoucím protonovým číslem klesají směrem od ceru 
k luteciu [8], důsledkem čehož je pokles bazicity, vzestup komplexotvornosti a snížení 
koordinačního čísla v komplexech [10]. Chemická podobnost lanthanidů je také 
připisována jejich společnému oxidačnímu stavu III a téměř konstantním hodnotám 
elektronegativit, jejichž hodnoty jsou nízké a shodují se zhruba s hodnotami 
elektronegativit kovů alkalických zemin. Kromě hlavního oxidačního stavu III 
se u lanthanidů vyskytují i další oxidační stavy a to oxidační stav II (Nd, Sm, Eu, Tm, Yb) 
a oxidační stav IV (Ce, Pr, Nd, Tb, Dy) [8]. 
2.1.1. Výskyt a výroba lanthanidů 
Výskyt všech lanthanidů, kromě nestabilního promethia, je v přírodě relativně vysoký 
[9], přičemž prvky podskupiny ceru jsou v přírodě rozšířenější, než prvky podskupiny 
terbia [7]. Lanthanidy se nacházejí v celé řadě minerálů, avšak průmyslově jsou významné 
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pouze dva minerály a to monazit a bastnezit [7, 9, 10], kde monazit (MIIIPO4) je směsný 
fosforečnan lanthanu, thoria a lanthanidů a bastnezit (MIIICO3F) je fluorid-uhličitan 
lanthanu a lanthanidů [7, 10].  
Zpracování rud se provádí hydrometalurgickými postupy a při izolaci samotných 
prvků se využívá frakční krystalizace (metoda spočívá v převedení fosforečnanů 
nebo uhličitanů na rozpustné sírany a jejich následné dělení) nebo metod založených 
na využití iontoměničů (iontoměnič je látka schopná vyměňovat své ionty za ionty 
obsažené v roztoku) a extrakčních metod [7, 9, 10].  
Elementární lanthanidy se převážně získávají elektrolýzou chloridových tavenin LnCl3 
nebo jejich redukcí kovovým sodíkem, dle níže uvedené reakce [7, 8] 
LnCl3   +   3 Na   → Ln   +   3 NaCl.                                                (1) 
Dále lze lanthanidy připravovat metalotermicky. Lanthanidy s nižším protonovým číslem 
(do europia) se vyrábějí redukcí chloridů a lanthanidy s vyšším protonovým číslem 
se vyrábějí redukcí fluoridů. Pro praktické použití, jako například v metalurgii, 
se lanthanidy vyrábějí ve formě vzájemné slitiny, čímž odpadá pracná a nákladná separace 
lanthanidů [7].  
2.1.2. Vlastnosti a použití lanthanidů 
Kovové lanthanidy jsou středně těžké stříbrolesklé, kujné a tažné kovy s malou 
pevností v tahu, kde jejich pevnost roste s protonovým číslem. Lanthanidy s nižším 
protonovým číslem se vyznačují nižšími teplotami tání (v rozmezí od 804 °C do 1052 °C) 
a naopak lanthanidy s vyšším protonovým číslem jsou obtížněji tavitelné (v rozmezí 
od 1312 °C do 1650 °C) [7, 10]. Lanthanidy jsou silně elektropozitivní a reaktivní kovy, 
přičemž jejich reaktivita (výjimku tvoří ytterbium) závisí na jejich kovovém poloměru 
(největší kovový poloměr má europium a je proto také nejreaktivnější) [10]. Lanthanidy 
se vyznačují velmi nízkými hodnotami standartního potenciálu E° (v rozmezí  
od -2,25 do -2,52 V), malou elektronegativitou (1,2 až 1,3) a jejich nejobvyklejší 
krystalografickou strukturou je nejtěsnější hexagonální uspořádání [7, 10].  
Lanthanidy vykazují velkou afinitu k nekovům [7]. Při reakci s vodní parou ztrácejí 
lesk a uvolňují vodík, což je znázorněno níže v chemické rovnici [7, 8] 
Ln   +   3 H2O   →   Ln(OH)3   +   3/2 H2.                                            (2) 
Při jejich zahřátí na vzduchu nebo kyslíku při teplotě 200 °C až 400 °C oxidují na Ln2O3 
(výjimku tvoří: Ce oxiduje na CeO2, Pr oxiduje na Pr6O11 a Tb oxiduje na Tb4O7). Za tepla 
s halovými prvky vytvářejí halogenidy LnX3 a s vodíkem hydridy LnH3 a LnH2 [7, 8, 10]. 
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Za laboratorní teploty lanthanidy se zředěnými kyselinami reagují za vzniku vodných 
roztoků Ln3+([Ln(H2O)x]
3+
) a s roztoky hydroxidů nereagují [10].  
V současnosti se lanthanidy využívají v technické praxi [10]. V metalurgii se využívají 
jako legující přísady do slitin. V metalurgii železa se používají ke snižování obsahu síry, 
dusíku a kyslíku v roztaveném kovu, protože lanthanidy s kyslíkem tvoří velmi stabilní 
oxidy Ln2O3, se sírou tvoří Ln2S3 a s dusíkem vytváří nitridy [7, 10]. Dále se používají 
jako katalyzátory chemických reakcí, v radiotechnice, elektrotechnice a v jaderné 
energetice [10]. Například oxidy některých lanthanidů, jako je ytterbium, europium 
a terbium, se používají jako fosforeskující látky v televizních obrazovkách nebo například 
komplexy gadolinia se využívají jako kontrastní látky při magnetické rezonanci [9, 11]. 
2.1.3. Sloučeniny lanthanidů 
Hydroxidy se připravují sražením z roztoků solí Ln3+ za použití alkalických hydroxidů 
nebo amoniaku, jako např.: 
Ln(NO3)3   +   3 NaOH   →   Ln(OH)3   +   3 NaNO3.                               (3) 
Hydroxidy lanthanidů se v kyselinách rozpouštějí za vzniku dané soli 
Ln(OH)3   +   3 H
+   →   Ln3+   + 3 H2O                                           (4) 
a žíháním se transformují na oxidy 
2 Ln(OH)3   →   Ln2O3   +   3 H2O.                                                    (5) 
Všechny hydroxidy lanthanidů vykazují silně zásaditý charakter, kdy s rostoucím 
protonovým číslem jejich zásaditost a rozpustnost ve vodě klesá [7-9].  
Bezvodé halogenidy jsou krystalické látky s iontovou strukturou a s vysokými 
teplotami tání. Lze je připravit různými metodami, jako je například přímé slučování 
za vysoké teploty, redukční halogenace (t, X ≠ F, I) 
Ln2O3   +   3 C   +   3 X2   →   2 LnX3   +   3 CO,                                  (6) 
zahřívání směsi oxidů s chloridem amonným 
Ln2O3   +   6 NH4Cl   →   2 LnCl3   +   6 NH3   +   3 H2O                            (7) 
nebo chlorace směsí chloru a dichlordisulfanu za zvýšené teploty [7, 8]. 
Hydratované halogenidy je možno připravit (s výjimkou málo rozpustných fluoridů) 
rozpouštěním kovů, oxidů, uhličitanů a hydroxidů ve vodných roztocích 
halogenvodíkových a jiných kyselin, jako například [7, 8] 
Ln2(CO3)3   +   6 HBr   →   2 LnBr3   +   3 CO2   + 3 H2O.                          (8) 
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Hydratované chloridy a bromidy nelze převést na bezvodé za pomoci tepelné dehydratace 
v důsledku jejich hydrolýzy, a proto se převádějí za pomoci chemické dehydratace 
za zvýšené teploty a jako dehydratační činidlo slouží chlorid thionylu [8] 
LnCl3∙6 H2O   +   6 SOCl2   →   LnCl3   +   6 SO2   + 12 HCl.                        (9) 
Oxidy lanthanidů Ln2O3 mají vysoké teploty tání a je možné je připravit oxidací Ln 
(výjimku tvoří Ce, Pr, Tb) nebo termickým rozkladem solí a hydroxidů. Oxidy Ln2O3 
se mohou rozpouštět v kyselinách a ve vzniklých roztocích jsou poté přítomny ionty Ln3+. 
Oxidy CeO2, Pr6O11 a Tb4O7 lze převést redukcí vodíkem na příslušné oxidy Ln2O3 [7]. 
Hydridy lanthanidů LnH2 jsou černé tuhé látky, vyznačují se kovovou elektrickou 
vodivostí. Jejich elektrická vodivost je zapříčiněná delokalizovaným elektronem, 
jenž kompenzuje náboj aniontů H- a nachází se ve vodivostním pásu. Hydridy LnH2 
se připravují reakcí lanthanidu s vodíkem při teplotě přibližně 300 °C. Při vysokých tlacích 
vznikají hydridy LnH3 a vykazují malou elektrickou vodivost [7]. 
Karbidy lanthanidů LnIIIC2 lze připravit obloukovým tavením prvků v inertní 
atmosféře. Tímto způsobem vzniklé karbidy jsou kovovými vodiči a hydrolyzují za vzniku 




C2 nemají kovový charakter. 
Dále jsou lanthanidy schopné tvořit taktéž karbidy Ln3C, které jsou bohaté na kov [7].  
 
2.2. Syntéza nanokrystalických oxidů lanthanidů 
Pro přípravu nanokrystalických oxidů lanthanidů a nanočástic bylo již vyvinuto mnoho 
metod, jako je například homogenní precipitace [12, 13], termický rozklad [14, 15], 
spalovací metoda [16], mikroemulzní metody [17, 18], hydrotermální nebo glykotermální 
krystalizace [19-21], sprejová pyrolýza [22], mechanochemické metody zpracování [23], 
solvotermální oxidace [24], sol-gel techniky [25], sonochemické metody [26, 27]  
a další [28-30]. Nejčastěji jsou však nanokrystalické oxidy lanthanidů připravovány 
za pomoci metody kalcinace vhodného prekurzoru [30].  
Obecně při přípravě nanokrystalů je velmi důležitá volba samotné metody přípravy, 
prekurzorů a reakčních podmínek, protože všechny tyto atributy ovlivňují  
fyzikálně-chemické vlastnosti připravených nanokrystalů, což má následně vliv na jejich 
potenciální aplikační využití [30].  
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2.2.1. Příprava nanokrystalického oxidu gadolinitého 
Ze všech oxidů lanthanidů je nejvíce zkoumán oxid gadolinitý (Gd2O3). Přitahuje 
pozornost vědců především v důsledku jeho fyzikálně chemických vlastností, 
jako jsou například krystalografická stabilita až do teploty 2325 °C, vysoká mechanická 
pevnost, vynikající tepelná vodivost a široký zakázaný pás [31]. V současnosti se začíná 
využívat nanokrystalického oxidu gadolinitého jako možné nové kontrastní látky 
u pacientů při magnetické rezonanci a z tohoto důvodu je důležité najít vhodnou metodu 
přípravy, která by byla ekonomicky nenáročná a jednoduše proveditelná bez nežádoucích 
vedlejších produktů, toxických rozpouštědel apod. [32].  
Povrchově asistovaná metoda: 
Jednoduchou fyzikálně-chemickou cestou byly připraveny nanokrystalické částice 
oxidu gadolinitého v rámci výzkumu Paula a kol. [32], v níž byly nanokrystaly 
syntetizovány povrchově asistovanou metodou.  
Nejprve byl na začátku reakce přidán roztok oxidu gadolinitého o koncentraci 
100 mmol∙l-1 do 50 ml dvakrát destilované vody. Následně za stálého míchaní bylo přidáno 
vhodné množství HNO3 do roztoku oxidu gadolinitého až do získání čirého roztoku 
Gd(NO3)3. Poté byl roztok zředěn destilovanou vodou na 100 ml v odměrné 
Erlenmeyerově baňce a při teplotě 65 °C bylo k roztoku přidáno 3,3 g  
N-Cetyl-N,N,N-trimethylamonium bromidu (CTAB, kationtová povrchově aktivní látka), 
což mělo za následek žluté zbarvení prekurzoru. Nažloutlý roztok byl dále ponechán, 
aby vychladl na pokojovou teplotu a pak do něj bylo najednou přidáno 10 ml vodného 
roztoku NaOH o koncentraci 6∙10-3 mol∙l-1. Po 30 minutovém míchání roztoku 
a jeho následného odstředění, byla oddělena bílá sraženina Gd(OH)3 od hnědého zbytku, 
a aby bylo docíleno lepší kvality sraženiny, produkt byl podroben opakovanému 
promývání horkou destilovanou vodou a následně byl centrifugován. Sraženina byla poté 
sušena a kalcinována při teplotě přibližně 800 °C po dobu 1 hodiny, dokud nevznikl téměř 
bílý prášek oxidu gadolinitého [32]. 
Nanokrystaly oxidu gadolinitého připravené takto popsanou metodou byly téměř 
sférického tvaru s vysokým stupněm krystalinity (s průměrnou velikostí krystalitů 3,2 nm), 
s průměrnou velikostí mikro pnutí - 1,8∙10-3 a s průměrnou velikostí nanokrystalických 




V rámci studie Ahréna a kol. [33] byly připravovány nanokrystalické částice oxidu 
gadolinitého na základě dříve používané metody pro přípravu nanočástic oxidu 
zinečnatého. Syntéza byla prováděná za laboratorní teploty a za stálého míchání bylo 
po kapkách přidáváno 10 ml 0,55 mol∙l-1 roztoku hydroxidu tetramethylamonného 
(TMAH) v ethanolu k 30 ml 0,067 mol∙l-1 acetátu gadolinia(III) v dimethylsulfoxidu. 
Precipitace byla zaznamenána během přidávání kapek TMAH. Po přidání všech 10 ml 
TMAH, byl roztok za laboratorní teploty dále míchán 1 hodinu. Následně byl k roztoku 
přidán ethylacetát, kterým byla směs nejméně třikrát promývána za použití centrifugy, 
než byla zředěna v deionizované vodě. Pro zvýšení rozpustnosti ve vodě, bylo přidáno 
k celé dávce 0,28 g octanu amonného. Výtěžek syntézy závisel na promývání a po třech 
promývacích cyklech v odstředivce bylo dosaženo 60 – 65 % výtěžnosti.  
Touto metodou byly připraveny nanokrystaly oxidu gadolinitého s velikostí částic 
přibližně 4 až 5 nm. Velikost hydrodynamického poloměru takto připravených částic byla 
řádově 5 až 10 nm [33].  
Mechanochemická syntéza: 
Mechanochemickou syntézou byl připraven nanokrystalický oxid gadolinitý. 
Pro syntézu byl použit bezvodý prášek GdCl3 a pelety NaCl, jež byly před použitím sušeny 
ve vakuu za teploty 200 °C. Následně byly výchozí látky v daných stechiometrických 
poměrech uzavřeny pod argonovou atmosférou do kalené ocelové lahvičky s ocelovými 
kuličkami o průměru 6,4 cm. Mletí probíhalo po dobu 24 hodin za použití poměru kuliček 
k hmotnosti prášku 10:1. Z důvodu případného odhalení spalování, byla v průběhu mletí 
měřena teplota lahvičky pomocí termočlánku připojeného k vnějšímu povrchu lahvičky. 
Vedlejší produkt NaCl byl odstraněn promýváním produktu deionizovanou vodou 
za použití ultrazvukové lázně a odstředivky. Promytý prášek byl sušen při teplotě 60 °C 
a následně kalcinován při různých teplotách po dobu 1 hodiny [4].  
Bylo zjištěno, že bez přídavku ředidla, měla kalcinace prášku mechanochemické 
syntézy Gd(OH)3 za následek vytvoření porézních částic oxidu gadolinitého s velikostí 
od 0,1 do 1 µm. Avšak mletí s dostatečným množstvím ředidla vedlo k vytvoření 
nanokrystalických částic oxidu gadolinitého s velikostí částic menší než 50 nm. 
Tedy mechanochemickou syntézou vytvořené prekurzory hydroxidů byly dobře izolované 
v matrici NaCl, což mělo za následek zabránění aglomerace nanokrystalických částic 
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při jejich tepelném rozkladu. Závěrem autoři konstatují, že takto vyvinutý způsob syntézy 
je vhodný pro velkovýrobu velmi jemných prášku oxidů vzácných zemin [4]. 
Spalovací metoda a metoda reakce v pevném stavu: 
V rámci výzkumu Tamrakara a kol. [31] byly syntetizovaný luminofory oxidu 
gadolinitého spalovací metodou a metodou reakce v pevném stavu. Při reakci v pevném 
stavu byl použit jako výchozí materiál Gd(NO3)3, který byl drcen v achátové třecí misce 
do jemného prášku. Vzorek byl poté umístěn do kelímku z oxidu hlinitého a zahříván 
po dobu 1 hodiny při teplotě 1100 °C. Následně byl vzorek zahříván po dobu 4 hodin 
v muflové peci při teplotě 1400 °C a v téže peci byl ponechán k vychladnutí na teplotu 
místnosti.  
Při spalovací syntéze byl požit vodný roztok Gd(NO3)3∙6 H2O a močovina, 
kde k přípravě roztoku prekurzoru bylo smícháno konstantní procento močoviny 
a Gd(NO3)3 v poměru 2:1. Vzniklý roztok byl míchán po dobu 1 hodiny 
a pak transformován do transparentního gelu. Roztok byl zahuštěn zahříváním, 
dokud nedošlo k odpaření nadbytku vody a nenastalo vznícení. Na počátku došlo 
k dehydrataci doprovázené uvolněním velkého množství plynných složek. V bodě  
samo-vznícení došlo ke spalování roztoku a uvolnění velkého množství teplota, 
protože roztok se odpařoval a v okamžiku vznícení došlo k hoření pevné látky,  
a tím k uvolnění vedlejších plynných produktů jako je oxid uhličitý a dusík.  
Jakmile byl produkt ochlazen na laboratorní teplotu, výsledné částice byly rozdrceny 
v třecí misce a následně žíhány za různých teplot (600 °C, 700 °C, 800 °C a 900 °C) 
po dobu 2 hodin [31].  
V závěru studie bylo provedeno srovnání strukturních, morfologických 
a nekonverzních vlastností nanokrystalů oxidu gadolinitého připravených reakcí v pevném 
stavu a spalovací syntézou. Pro vzorky připravené čistě jen spalovací syntézou a následně 
i žíhaných při teplotě 600 °C a 900 °C, byly určeny velikosti částic luminoforu oxidu 
gadolinitého 7 nm, 12 nm a 22 nm. Pro vzorky luminoforu oxidu gadolinitého připravené 
reakcí v pevném stavu velikost stanovených částic odpovídala hodnotám 42 až 44 nm. 
Je zřejmé, že vzorky připraveny reakcí v pevném stavu byly více homogenní a podléhaly 
méně agregaci. Také intenzitu emise u UV excitace měly vyšší, což jsou vlastnosti 




2.2.2. Příprava nanokrystalického oxidu samaritého 
Dalším frekventovaně studovaným oxidem vzácných zemin je oxid samaritý (Sm2O3) 
a to v důsledku jeho fyzikálních vlastností (vysoký index lomu: 1,93, široký zakázaný pás: 
4,33 eV), kterých se aplikačně využívá při tvorbě optických plynových snímačů [34]. 
Nanokrystaly oxidu samaritého jsou tepelně stabilní a využívají se v solárních článcích, 
sklech absorbujících infračervené záření, polovodičích, katalyzátorech a v plynových 
a biologických senzorech [21, 35]. 
Metoda termického rozkladu: 
Nenáročnou metodou, tedy za pomoci termického rozkladu, byl připraven 
nanokrystalický prášek oxidu samaritého v rámci výzkumu Mohammadinasaba a kol. [35]. 
Nejprve byl připraven roztok skládající se z hexahydrátu dusičnanu samaritého (1 g) 
a polyethylenglykolu (5 g, působí jako dispergační činidlo), který byl zahříván na teplotu 
150 °C a míchán po dobu 5 hodin. Výsledná sraženina byla odfiltrována a dvěma cykly 
promyta destilovanou vodou a ethanolem, čímž byl odstraněn polyethylenglykol  
a jiné případné nečistoty. Vzniklý prášek oxidu samaritého byl sušen při teplotě 100 °C 
po dobu 2 hodin. Předpokládaný mechanismus syntézy je uveden níže: 
2 Ln(NO3)3   →   Ln2O3   +   6 NO2   +   3/2 O2.                                      (10) 
Ve studii bylo závěrem konstatováno, že touto metodou připravené nanokrystaly 
oxidu samaritého s prostorově centrovanou strukturou jsou kulovitého tvaru s průměrnou 
velikostí krystalitů 50 nm [35]. 
Precipitační metoda: 
Chemickou cestou byly syntetizovány nanokrystaly oxidu samaritého Renganathanem 
a jeho kolegy [34]. Na začátku byl hydrolyzován 0,1 mol∙l-1 roztok chloridu samaritého, 
k němuž poté bylo přidáno vhodné množství roztoku amoniaku, čímž došlo k precipitaci. 
Vzniklá sraženina oxidu samaritého byla následně promyta destilovanou vodou 
a odfiltrována. Poté byla připravená sraženina žíhána při teplotě 500 °C a 1200 °C po dobu 
1 hodiny.  
Takto popsanou metodou se podařilo připravit nanokrystaly oxidu samaritého 
krystalizující v kubické soustavě, kdy velikost zrna, neboli krystalinita vzorku se zvyšovala 
s teplotou žíhání. Takže pro nežíhané vzorky byla určena velikost krystalitů podle 
Scherrerovy rovnice 11 nm, pro žíhané vzorky na teplotu 500 °C 20 nm a pro žíhané 
vzorky na teplotu 1200 °C 28 nm. Kromě toho bylo zjištěno, že nežíhané vzorky 
nanokrystalů oxidu samaritého vykazovaly sférickou morfologii. Kdežto vzorky žíhané 
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již při teplotě 500 °C měly tyčinkovitý tvar, kterého bylo docíleno katalytickým účinkem 
Sm2O3 [34]. 
Metoda hydrolýzy: 
Gao publikoval studii [36] popisující přípravu nanokrystalických částic oxidu 
samaritého za nízké teploty metodou hydrolýzy močovinou. Nejdříve byl připraven roztok 
dusičnanu samaritého (Sm(NO3)3) o koncentraci 0,05 mol∙l
-1
 rozpouštěním oxidu 
samaritého (Sm2O3) v kyselině dusičné (HNO3) a jeho naředěním v deionizované vodě. 
Vzniklý roztok byl smíchán s roztokem močoviny o koncentraci 1 mol∙l-1 a vzniklá směs 
byla poté míchána v izometrické troubě magnetickým míchadlem při teplotě 90 °C 
po dobu 90 minut. Následně byla směs rychle ochlazena ve studené lázni, bylo k ní přidáno 
20 ml butanolu a byla odstředěna a promyta deionizovanou vodou, čímž byly odstraněny 
zbytky močoviny a dusičnanových iontů. Nakonec byla směs promyta ethanolem, 
kterým se odstranila přebytečná voda. Po vysušení vzniklé směsi při laboratorní teplotě 
za vzniku nanokrystalických částic, se hydroxidový prekurzor zpracoval za různých teplot 
ve vzdušné atmosféře.  
Jako srážecí činidlo byla v práci použita močovina a průběh chemické reakce popisuje 
následující reakční schéma.  
CO(NH2)2   +   3 H2O   →   2 NH3∙H2O   +   CO2 ↑ 
NH3∙H2O   →   NH4
+   +   OH- 
Sm3+   +   3 OH-   →   Sm(OH)3 ↓ 
2 Sm(OH)3   →   Sm2O3   +   3 H2O.                                           (11) 
Nejprve se močovina uvedla do reakce s vodou, čímž se uvolnily OH- ionty a následně 
Sm
3+
 ionty reagovaly s OH
-
 ionty za vzniku sraženiny Sm(OH)3, která byla tvořena 
amorfními částicemi. Sraženina byla podrobena působení různých teplot, což vedlo 
k vzniku nanokrystalů oxidu samaritého [36].  
Závěrem bylo konstatováno, že takto popsanou metodou lze připravit nanokrystaly 
oxidu samaritého sférického tvaru s průměrnou velikostí částic 40 nm při teplotě 460 °C, 
kdy dekompozice prekurzoru hydroxidu samaritého nastala dle DTA analýzy při teplotě 
457,8 °C. Dále bylo zjištěno, že s nárůstem kalcinační teploty se produkt stával 




Dvoukroková mikroemulzní metoda: 
Jednoduchým dvoukrokovým mikroemulzním procesem byly získány nanokrystaly 
oxidu samaritého. V prvním kroku byl v baňce smíchán 1 g povrchově aktivní látky (různé 
uhlíkové řetězce alkanů) s 8 g oktanu a s 2 ml vodného roztoku dusičnanu samaritého 
o koncentraci 1,5 mol∙l-1. Následně bylo za stálého míchání k připravené směsi přidáno 
odpovídající množství CTAB (kationtová povrchově aktivní látka 
cetyltrimethylamoniumbromid) a to dokud nedošlo ke vzniku transparentní mikroemulze. 
Teplota směsi byla udržována díky jejímu umístění v termostatické vodní lázni. 
K mikroemulzi byl poté za stálého míchání pomalu přidáván roztok hydroxidu sodného, 
což vedlo k vytvoření suspenze. Po 1 hodinovém míchání směsi, byla vzniklá suspenze 
nechána v klidu po dobu 24 hodin při dané teplotě, čímž bylo získáno co možná největšího 
množství precipitátu nanokrystalických částic oxidu samaritého. Následně byla sraženina 
oddělena centrifugací a několikrát promyta čistým ethanolem a destilovanou vodou. 
Nakonec byl získaný produkt sušen ve vakuové sušárně při teplotě 75 °C po dobu 5 hodin. 
V druhém kroku byl vysušený precipitát kalcinován při teplotě 900 °C po dobu 2 hodin 
ve vzdušné atmosféře, čímž bylo získáno prvosenkově žlutých nanokrystalů 
oxidu samaritého [37].  
Závěrem bylo prohlášeno, že tímto jednoduchým mikroemulzním procesem byly 
získány nanokrystalické částice kubické struktury s přibližně sférickou morfologií, 
přičemž velikosti připravených nanokrystalů se snižovaly s délkou uhlíkového řetězce 
alkanů [37]. 
2.2.3. Příprava nanokrystalického oxidu erbitého 
Mezi další oxidy lanthanidů, které v současné době přitahují pozornost vědců, se řadí 
také oxid erbitý (Er2O3). Oxid erbitý se vyznačuje dobrými mechanickými vlastnostmi, 
vysokým elektrickým odporem, vynikající chemickou stálosti (za vysokých teplot, 
při vysokých nebo nízkých tlacích), vysokým redukčním pronikajícím faktorem pro vodík 
(PRF – „permeation reduction factor“) a nízkou Gibbsovou volnou energií (ve srovnání 
s jinými binárními oxidy) [38, 39]. Z magnetického hlediska je oxid erbitý 
antiferomagnetický s ne-kolineární strukturou pod 3,4 K [40]. 
V současnosti nebylo zveřejněno mnoho metod přípravy nanokrystalických částic 
oxidu erbitého. Prozatím byly převážně publikovány studie přípravy filmů tvořených 
nanokrystaly oxidu erbitého na vhodném nosiči [38, 39, 41-44] nebo přípravy různých 
materiálů modifikovaných oxidem erbitým jako jsou „core-shell“ struktury [45, 46] 
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či dopované materiály [47-53]. Právě tyto materiály se vyvíjejí v důsledku jejich 
aplikačního využití v laserech, tepelných izolačních nátěrech, katalyzátorech, senzorech, 
optických zesilovačích, fotodegradačních materiálech, radiačně odolných materiálech 
a v permeačních bariérách vodíku (HPB – „hydrogen permeation barriers“)  
[38, 39, 41-54]. 
Plamenová syntéza: 
Jedna z možných metod přípravy nanokrystalického oxidu erbitého byla popsána 
ve studii [55], v níž byly připraveny nanočástice oxidu erbitého krystalující 
v monoklinické a kubické krystalové soustavě za pomoci plamenové syntézy probíhající 
za atmosférického tlaku. Jako výchozí prekurzor byl pro syntézu použit  
tris(2,2,6,6-tetramethyl-3,5-heptadionát)erbitý neboli Er(TMHD)3, kde TMHD 
je tetramethylheptadionát. Vybraný prekurzor byl umístěn do košíku z nerezové oceli 
a byl zahříván v peci, aby došlo k odpaření prekurzoru. Odpaření prekurzoru probíhalo 
za atmosférického tlaku pomocí hořáku s topným vodíkovým plynem, který vytvořil 
stabilní vodíkový difúzní plamen, který byl podpořen proudícím oxidačním činidlem 
(vzduch, kyslík-argonová směs, čistý kyslík). V plamenu (teploty 2800 °C, 2680 °C, 
2120 °C) došlo k rozložení prekurzoru a vzniku nanokrystalických částic oxidu erbitého, 
které byly zachytávány membránovým filtrem, přičemž vzorkovací sonda byla umístěna 
nad plamenem (teplota 400 °C).  
Ve studii bylo zjištěno, že v připraveném vzorku oxidu erbitého za nízké a střední 
teploty plamene (2120 °C, 2680 °C) se vzduchem nebo s kyslík-argonovou směsí 
jako oxidačním činidlem vznikly krystaly krystalující v kubické soustavě. Pokud byly 
nanokrystaly oxidu erbitého připraveny za vysoké teploty plamene (2800 °C) s použitím 
čistého kyslíku jako oxidačního činidla, tak vznikly krystaly krystalující v monoklinické 
soustavě. Všechny takto připravené vzorky obsahovaly fázově čisté polydisperzní 
nanočástice s průměrnou velikostí pohybující se v rozsahu od 20 do 60 nm [55].  
Metoda tepelného rozkladu: 
Dalším možným způsobem přípravy nanokrystalického prášku oxidu erbitého 
je metoda tepelného rozkladu daného komplexu, která byla popsána ve výzkumu Blanusaje 
[40].  
Výchozí komplex pro syntézu byl připraven rozpuštěním příslušného množství ErCl3 
v nejmenším možném objemu destilované vody a za stálého míchání k němu bylo pomalu 
přidáváno příslušné množství roztoku amonium-acetylacetonátu, kde hodnota pH směsi 
25 
 
byla udržována v blízkosti hodnoty 6 přidáváním buď zředěného amoniaku, nebo kyseliny 
chlorovodíkové. Následně byla směs chlazena v lednici po dobu 24 hodin a poté byl 
komplex zfiltrován a promyt destilovanou vodou. Získaný komplex Er(acetylacetonát)3 
se krystalizoval toluenem a sušil ve vakuové sušárně. Vzniklý prášek byl pomlet, 
poté zahříván v komorové peci při teplotě 500 °C po dobu 1 hodiny za přítomnosti 
vzduchu a nakonec ochlazen na teplotu místnosti [40].  
Tepelným rozkladem získaný prášek oxidu erbitého s kubickou krystalovou soustavou 
byl jemně zrnitý s velikosti krystalitů 5 nm a s úzkou velikostní distribucí (4,5 až 6 nm) 
[40].  
Inverzní mikroemulzní technika: 
Třetí možnou metodou přípravy krystalických nanočástic oxidu erbitého je inverzní 
mikroemulzní technika, která byla popsána Quem [56]. Inverzní mikroemulze 
je termodynamicky stabilní a opticky izotropní disperze vodních mikro-kapek 
v kontinuální olejové fázi, kde tento systém je stabilizován na rozhraní voda-olej 
povrchově aktivní látkou [56, 57].  
V tomto procesu byl jako olejová fáze použit cyklohexan a jako povrchově aktivní 
látka byla použita směs poly(oxyethylen)5 nonyl fenol etheru (značen NP-5) 
a poly(oxyethylen)9 nonyl fenol etheru (značen jako NP-9) v hmotnostním poměru 2:1. 
Jednofázová oblast mikroemulzního systému byla stanovena vizuálně za pomoci 
systematické titrace konkrétního množství směsi NP-5/NP-9 a cyklohexanu s 0,5 mol∙l-1 
vodným roztokem dusičnanu erbitého (Er(NO3)3) při pokojové teplotě. Takže čiré-zakalené 
hranice byly stanoveny titrací. Následně čirá mikroemulze (16 hmotnostních procent směsi 
NP-5/NP-9, 64 hmotnostních procent cyklohexanu a 20 hmotnostních procent 0,5 mol∙l-1 
dusičnanu erbitého) byla přidána k druhé mikroemulzi (16 hmotnostních procent směsi 
NP-5/NP-9, 64 hmotnostních procent cyklohexanu a 20 hmotnostních procent 0,5 mol∙l-1 
kyseliny šťavelové) a čirá reakční směs byla pomalu míchána po dobu 10 minut a následně 
nechána stát přes noc. Poté byl vysrážený oxid erbitý odstraněn odstředěním a minimálně 
pětkrát promyt ethanolem. Nakonec byl vzniklý produkt vysušen při teplotě 75 °C po dobu 
1 dne a kalcinován při teplotě 600 °C po dobu 60 minut [56].  
Takto popsanou inverzní mikroemulzní technikou, se podařilo připravit 




2.3. Toxicita oxidů lanthanidů 
S nárůstem průmyslového rozvoje bezprostředně souvisí celkově zhoršení životního 
prostředí, a proto živé organismy mohou být vystaveny různým chemickým látkám 
a jsou tak ohroženy hromaděním chemických látek v životním prostředí [58-60]. Mírou 
účinnosti chemické látky způsobující toxické účinky je vnější dávka [60]. Dávka tedy 
vyjadřuje množství látky, které vstoupilo do organismu a bylo jím absorbováno [61-64]. 
Reakce na chemické sloučeniny neboli jejich účinek závisí na charakteru, vlastnostech 
a toxikokinetice působící látky, na způsobu a délce expozice a vnímavosti daného 
exponovaného organismu [60, 65, 66]. Míra toxického účinku je výslednicí mnoha 
pochodů v organismu a chemická látka, které je vystaven exponovaný organismus prochází 
několika procesy, jako je absorpce, vstřebávání, transport a distribuce, metabolismus, 
vylučování, interakce s místem účinku a různé fyziologické procesy nezávislé na chemické 
látce. Toxický účinek chemické sloučeniny je následkem interakce mezi chemikálií 
a biologickým systémem, kdy daný účinek může být důsledkem fyzikálně chemického 
působení chemické látky nebo specifickým zásahem do biochemických dějů [66]. 
Je důležité získat dostatečné informace o působení chemických látek, 
ať již existujících nebo nově vyvinutých, aby došlo k ujištění, že jejich využití v různých 
průmyslových a komerčních aplikacích je bezpečné. K tomuto účelu je nutné šetření 
akutní, subchronické a chronické toxicity, dráždivosti kůže, sliznic a očí, fototoxicity, 
senzibilizace a fotosenzitivity, genotoxicity, karcinogenity a reprodukční toxicity, 
toxikokinetiky a způsobu a mechanismu účinku [60]. 
Právě k určení druhu a míry nepříznivého působení chemických látek na exponovaný 
organismus, jakými mohou být buňky, bakterie, řasy, rostliny, živočichové apod., 
se využívají testy toxicity neboli biotesty [67]. Biotesty mohou být buď nespecifické, 
nebo specifické. Nespecifické biotesty zachycují celkové toxické účinky všech látek 
nacházejících se v testovaných vzorcích a na druhou stranu specifické biotesty zachycují 
určitý toxický účinek či konkrétní toxický účinek [64, 67]. Obecně rozdělujeme biotesty 
na testy akutní toxicity a na testy chronické toxicity. Testy toxicity prováděny v krátkém 
časovém intervalu se označují jako testy akutní toxicity a testy toxicity prováděny po delší 
dobu expozice se označují jako testy chronické toxicity [67].  
Toxicita je schopnost látky, která zapříčiní poškození organismu, přičemž různé látky 
mohou toxicky působit různými mechanismy, proto i jejich toxicita může být odlišná. 
Toxicita určité látky je v čase neměnná a látka za daných podmínek buď toxická je či není 
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[67]. Toxikologie je vědní disciplína zabývající se studiem nepříznivých účinků látek 
na živých organismech za daných podmínek působení a stanovuje preventivní opatření 
ochrany před nepříznivými účinky chemických látek [63, 64, 68].  
Základním výstupem testů toxicity je křivka znázorňující závislost toxického účinku 
(odpověď) na dávce (koncentraci) a z ní odvozené toxické indexy [66, 69]. Mezi toxické 
indexy se řadí [69]: 
 NOAEL („No Observed Adverse Effect Level“) – Nejvyšší dávka, při níž nebyl 
pozorován škodlivý účinek. 
 LOAEL („Lowest Observed Adverse Effect Level“) – Nejnižší dávka,  
při níž byl pozorován škodlivý účinek. 
 LCx (Letální koncentrace pro X procent jedinců) – Koncentrace toxikantu, 
při níž uhyne X procent testovaných jedinců. 
 LDx (Letální dávka pro X procent jedinců) – Dávka toxikantu, při níž uhyne 
X procent testovaných jedinců. 
 ECx (Efektivní koncentrace pro X procentní účinek) – Koncentrace toxikantu, 
při níž se projeví X procentní účinek v porovnání s kontrolou. 
 EDx (Efektivní dávka pro X procentní účinek) – Dávka toxikantu,  
při níž se projeví X procentní účinek v porovnání s kontrolou [69]. 
Obecně se o působení nanomateriálů na životní prostředí a lidské zdraví moc neví. 
Různé nanomateriály vyvolávají různé inhibiční mechanismy účinků, které jsou často 
spojeny s aplikačním využitím nanomateriálů. Navíc i tentýž nanomateriál může vykazovat 
odlišné inhibiční mechanismy účinků v závislosti na okolních podmínkách [70]. 
Nanomateriály mohou do buněk vstoupit pomocí difuze1 přes buněčné membrány 
nebo prostřednictvím endocytózy2. Nejčastěji vliv nanomateriálů souvisí s poškozováním 
membrán buněk a vznikem nerovnováhy membránového potenciálu, s genotoxicitou, 
s poškozováním buněčných proteinů, s uvolňováním toxických látek, s narušením 
transportu elektronů v buňce a se vznikem reaktivních forem kyslíku (ROS). Schematicky 
jsou tyto možné mechanismy účinků nanomateriálů na buňku znázorněny na obr. 1  
[70, 71]. 
                                                 
1
 Difuze je samovolný přechod jednotlivých druhů částic ve směru klesající koncentrace [118]. 
2
 Makromolekuly a molekulární komplexy mohou být transportovány do buněk přes biomembránu 
cytózou pomocí cytotických váčků, přičemž při endocytóze buňka pohlcuje látky z okolí přestavbou 




Obr. 1: Potenciální mechanismy účinků nanomateriálů [70]. 
Nanomateriály jsou proto schopny procházet buněčnými bariérami a interagovat 
s intracelulárními strukturami v důsledku jejich malé velikosti a vysoké povrchové 
reaktivitě. Je zřejmé, že tímto se zvyšuje riziko buněčné a genové toxicity, 
která je nejčastěji vyvolaná oxidačním stresem [72, 73]. Dále je patrné, že rozdílné 
chemické složení nanomateriálů vede k jejich rozdílné schopnosti katalyzovat reakce 
vedoucí k produkci reaktivních forem kyslíku a tím k oxidačnímu stresu [74]. 
2.3.1. Toxický účinek iontů a sloučenin obsahujících gadolinium 
Toxicita kontrastních látek na bázi gadolinia: 
Gadolinium se běžně používá jako kontrastní látka při magnetické rezonanci 
v důsledku jeho paramagnetických vlastností. Nicméně v různých studiích [75-79] bylo 
zjištěno, že při vystavení organismů chelátovému typu gadolinia používaného 
jako kontrastní látky při magnetické rezonanci dochází k systémové nefrogenní fibróze 
(SNF).  
Systémová nefrogenní fibróza je závažné invalidizující onemocnění, které postihuje 
různé orgány jako je kůže, ledviny, srdce, játra a plíce. Prvním pravděpodobným 
mechanismem vzniku této nemoci při použití těchto konstantních látek je nízká stabilita 
některých chelátů, kdy dojde k uvolnění toxického gadolinia. Tento mechanismus 
se vyskytuje u pacientů s poruchou funkce ledvin, u nichž je eliminace kontrastní látky 
řádově prodloužena z jednotek hodin (1 – 2 hodiny) na desítky hodin. Uvolněné 
gadolinium je poté v chelátu nahrazeno jiným kovem a jde o tzv. transmetalaci. Druhý 
pravděpodobný mechanismus vzniku této nemoci vychází z přítomnosti nadbytečného 
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chelátu v nestabilních kontrastních látkách, kdy tento chelát vychytává kovy, 
které jsou tělu vlastní, jako je např. zinek [80].  
Bylo zjištěno, že používání gadolinia jako kontrastní látky má za následek hromadění 
gadolinia v hlavici stehenní kosti, čímž může dojít k narušení osteoresorpce [81]. 
Kromě toho byly srovnávány účinky dvou kontrastních látek na bázi gadolinia (kyselina 
gadoterická, gadodiamid) vůči krysám a bylo odhaleno, že krysy dobře snášely podávání 
kyseliny gadoterické, která na ně nepůsobila toxicky. Naproti tomu, podávání gadodiamidu 
krysám vedlo k jejich výrazné úmrtnosti, chorobnosti (vypadávání srsti) a tkáňovému 
uchovávání [82]. Z těchto důvodu je v současné době diagnostické použití kontrastní látky 
založené na gadoliniu používáno s opatrností [6].  
Toxicita různých sloučenin gadolinia: 
Dvě studie [83, 84] testovaly účinek různých sloučenin gadolinia (nerozpustné 
nebo solubilizované soli s organickými chelátovými činidly nebo neiontové lineární 
a makrocyklické kontrastní látky) na lidských dermálních fibroblastech v koncentračním 
rozmezí od 10 µmol∙l-1 do 1 mmol∙l-1. Výsledkem těchto studií je konstatování, 
že už při nízkých hodnotách koncentrací uvedených sloučenin gadolinia došlo k bujení 
buněk a při vysokých hodnotách koncentrací došlo k buněčné smrti.  





 vůči B-buňkám hybridomů (buněčná linie 53-6,7) a makrofágům (buněčná 
linie J774). Pro testy cytotoxicity byly připraveny hydrotermální a precipitační metodou 









 průměrné velikosti od 40 nm do 1 µm. Koncentrace připravených nanostruktur 
gadolinia v médiu pro buněčné kultury se pohybovala mezi 1 až 500 µg∙ml-1. V případě 
vystavení nefagocytujících B-buněk hybridomů jednotlivým vzorkům nebyl pozorován 
žádný inhibiční účinek na životaschopnost buněk. V případě vystavení fagocytujících 
makrofágů uvedeným vzorkům gadolinia byl však zjištěn cytotoxický efekt. K cytotoxicitě 
došlo v důsledku chemické ne-stabilizace Gd2O3 v kyseleném prostředí, které se nachází 
uvnitř degradačních oddílů makrofágů, čímž došlo k uvolnění toxických Gd3+ iontů.  
V rámci výzkumu [86] byl studován biokoncentrační koeficient3 oxidu gadolinitého 
pro okřehky Sperollela polyrrhiza, měkkýše Bellamya aeruginosa, zlaté rybky 
                                                 
3
 Biokoncentrační koeficient je faktor určující poměr mezi koncentrací chemické látky v biotě 
vůči koncentraci v zevním prostředí [119].  
30 
 
Carassius auratus L. a pro korýše Daphnia margna. Pro Sperollela polyrrhiza byl určen 
biokoncentrační koeficient 103,7 a pro Bellamya aeruginosa 1,27. Pro ostatní organismy 
biokoncentrační koeficient stanoven nebyl.  
Následující experimentální studie [87] se zabývala testy toxicity komerčně dostupného 
GdCl3∙6 H2O na gram-negativní bakterii Aliivibrio fischeri, zelené řase 
Pseudokirchneriella subcapitata, korýších Daphnia magna a Heterocypris incongruens, 
vířnících Brachionus calyciflorus a sladkovodním polypu Hydra attenuata. Ve studii bylo 
zjištěno, že ze všech použitých organismů patří korýši Daphnia magna  
a Heterocypris incongruens mezi nejméně citlivé. Samotné hodnoty LC50 a EC50 nebyly 
stanoveny, ale bylo předpokládáno, že jsou vyšší než 6400 µg∙l-1. Vůči organismu 
Brachionus calyciflorus byl určen faktor EC50 na hodnotu 914 µg∙l
-1
, vůči Hydra attenuata 
na 2700 µg∙l-1 a vůči Pseudokirchneriella subcapitata na hodnotu 2219 µg∙l-1. 
Vůči bakterii Aliivibrio fischeri parametr EC50 nebyl stanoven. Nejcitlivějším organismem 
reagujícím na GdCl3∙6 H2O jsou tudíž vířníci Brachionus calyciflorus. 
Testy akutní 72 hod toxicity dusičnanu gadolinitého s použitím koncentrační řady 
5, 10, 20, 30 a 40 µmol∙l-1 a mořské mikro-řasy Skeletonema costatum jako detekčního 
organismu, byl stanoven parametr efektivní koncentrace 29,79 µmol∙l-1 [88]. 
Dále byla také testována akutní toxicita chloridu gadolinitého vůči embryím 





 mol∙l-1) mořského ježka Paracentrotus lividus. Závěrem této studie bylo 
zjištění, že:  
 při koncentraci 10-6 mol∙l-1 došlo skoro k 100 % vzniku vývojových vad 
na embryích testovaného organismu a parametr EC50 byl stanoven  
na 1,97∙10-7 mol∙l-1.  
 u spermií mořského ježka nebyly pozorovány žádné podstatné mitotické 
aberace (odchylky). 
 u larev (48 hodin po oplodnění) při koncentraci gadolinia 10-6 mol∙l-1 
v porovnání s kontrolou došlo k nárůstu peroxidace lipidů (naměřené nadměrné 
hodnoty MDA – malondialdehydu). 
 U embryí/larev došlo k výraznému nárůstu MDA (malondialdehydu) a NO 
(oxidu dusnatému) a nevýznamnému poklesu tvorby ROS (reaktivních forem 






In vitro byl hodnocen vliv různých koncentrací Gd3+ iontů na potkaních 
mitochondriích prostřednictvím mikrokalorimetrie. Závěrem tohoto výzkumu bylo zjištění, 
že inhibiční účinek nastal při rozsahu koncentrací Gd3+ iontů od 200 do 500 µmol∙l-1, 
kde vysoká hodnota koncentrace iontů způsobila rychlou spotřebu ATP,  
což mělo za následek poškození mitochondrií v dýchacím systému potkanů [90].  
Mitochondriální dysfunkce vyvolávána různými koncentracemi iontů gadolinia byla 
také analyzována na potkanech. V uvedené experimentální práci bylo stanoveno, 
že koncentrace Gd3+ iontů, která byla menší než 100 µmol∙l-1, měla pouze nepatrný vliv 
na funkci mitochondrií u potkanů. Vyšší koncentrace iontů, tedy v rozmezí 
od 100 do 500 µmol∙l-1, vyvolávaly v mitochondriích programovanou buněčnou smrt, 
přičemž mechanismus doposud nebyl zcela objasněn [91].  
Z uvedených výsledků je tedy zřejmé, že již koncentrace 100 – 500 µmol∙l-1 Gd3+ iontů 
je schopna vyvolat značnou toxicitu vůči mitochondriálnímu systému u potkanů [90, 91].  
2.3.2. Toxický účinek sloučenin obsahujících samarium 
Testy na myších a potkanech: 
Orálnímu působení dusičnanu samaritého (0, 5, 50, 500 a 2000 mg∙l-1) byli vystaveni 
samci myší po dobu 90 dnů. Po skončení subchronických testů toxicity byly vyhodnoceny 
léze na jejich varlatech a bylo zjištěno, že působení velkých koncentrací dusičnanu 
samaritého mělo za následek narušení fyziologické struktury a funkci varlat, poruchu 
spermatogeneze buněk, snížení množství spermií a zvýšení programované buněčné smrti 
v tkáních varlat [92].  
Následující vědecká studie [93] hodnotila toxický potenciál způsobený částicemi oxidu 
samaritého (průměrná velikost 5 µm) u myší, které byly vystaveny inhalaci aerosolu 
o koncentraci 15 mg∙m-3 částic oxidu samaritého po dobu 4 týdnů. Bylo zjištěno, že: 
 částice byly distribuovány především v plicích a v menší míře také i v jiných 
orgánech (játra, ledviny, slezina, varlata) a kostní hmotě. 
 část částic samaria uložených v plicích byla po čase rozpuštěna a přenesena 
do orgánů a kumulována v kostech. 
 množství samaria rozdistribuováno v orgánech a kostech myší je závislé 




 po 4 týdnech došlo k zvýšení nahromadění samaria v tkáních a kostech  
o 130 – 230 %. 
 pneumotoxicita těchto částic není vysoká, protože nebyly pozorovány zánětlivé 
změny v makrofázích plicní tkáně. 
Další experimentální výzkum [94] se zabýval tím, jak orální podání dusičnanu 
samaritého (3, 4,5 a 6 mg∙l-1) působí na potkany (samci, samice) po dobu 5 měsíců. 
Ve srovnání s kontrolami, byly pozorovány patologické změny na orgánech testovaných 
potkanů. Tyto patologické projevy byly pozorovány na játrech, plicích a pobřišnici. 
Zejména při vysoké dávce samaria došlo v játrech a plicích k nárůstu patologických změn 
přibližně o 30 %. Poté bylo zjištěno, že se zvyšující se koncentrací samaria, se aktivita 
SOD (super oxidační dis-mutáza, biochemický index) snižuje a koncentrace MDA 
(malondialdehyd) v játrech a ledvinách stoupá, což má za následek zhoršení anti-oxidace 
a urychlení per-oxidace lipidů v tkáních orgánů.  
Působením orálního podávání dusičnanu samaritého (3, 4,5 a 6 mg∙l-1) na potkanech 
(samci, samice) se také zabýval Weilin [95]. Testy probíhaly po dobu 4 měsíců. V práci 
bylo konstatováno, že: 
 při nízkých hodnotách dávek samaria byla hmotnost mozku potkanů ovlivněna 
pouze nepatrně a naopak při vysokých dávkách toxikantu byla hmotnost mozku 
potkanů ovlivněna značně (došlo k poklesu jejich hmotnosti).   
 se zvyšující se koncentrací toxikantu se hmotnost mozku u potkaních samců 
zvyšovala a u samic snižovala. Z toho je zřejmé, že dusičnan samaritý působí 
na každé pohlaví rozdílně (potkaní samec je citlivější).  
 nízké a střední hodnoty dávky dusičnanu samaritého měly za následek zhoršení 
paměti a učenlivosti u zkoumaných organismů, přičemž vysoké dávky 
toxikantu měly za následek ochranu mozku před anti-oxidací a míra paměti 
a učenlivosti byla na stejné úrovni jako u kontrolních organismů.  
 v mozku potkanů došlo ke snížení SOD a zvýšení MDA, což souvisí 
s degradační anti-oxidační schopností v mozku potkanů.  
Z výše popsaného vyplývá, že samarium vyvolává nebezpečné biologické účinky 
na potkanech a myších. 
Testy provedeny na jiných detekčních organismech: 
V rámci výzkumu [86] byl studován biokoncentrační koeficient SmCl3∙n H2O 
pro okřehky Sperollela polyrrhiza, měkkýše Bellamya aeruginosa, zlaté rybky 
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Carassius auratus L. a pro korýše Daphnia margna. Pro Sperollela polyrrhiza byl 
biokoncentrační koeficient roven hodnotě 220,7 a pro Bellamya aeruginosa 0,78. 
Pro ostatní organismy biokoncentrační koeficient stanoven nebyl. 
Testy akutní 72 hod toxicity chloridu samaritého (koncentrační řada: 
5, 10, 20, 30 a 40 µmol∙l-1) s použitím mořské mikro-řasy Skeletonema costatum,  
byl stanoven parametr efektivní koncentrace 28,68 µmol∙l-1 [88]. 
Následně byla také analyzována akutní toxicita chloridu samaritého vůči embryím 
(koncentrační řada: 10-8 – 10-4 mol∙l-1) a spermiím (koncentrační řada: 10-5 – 10-4 mol∙l-1) 
mořského ježka Paracentrotus lividus. V závěru studie bylo uvedeno, že:  
 parametr EC50, stanovován vůči embryím testovaného organismu, se nacházel 
v mikro-molárním rozsahu koncentrační řady. 
 při koncentraci 10-5 až 10-4 mol∙l-1 byly u embryí pozorovány významné 
cytotoxické účinky chloridu samaritého. 
 u spermií mořského ježka nebyly pozorovány žádné podstatné mitotické 
aberace (odchylky). 
 u embryí došlo k výraznému zvýšení tvorby ROS (reaktivních forem kyslíku). 
 u larev (48 hodin po oplodnění) nedošlo k výraznému nárůstu hladiny MDA 
(malondyaldehydu) a NO (oxidu dusnatého) [89]. 
Dlouhodobé účinky (16 měsíců) malých dávek chloridu samaritého (0,1 mmol∙l-1) byly 
studovány Niemem [96] na rakovinových buňkách lidského prsu. Výsledky ukázaly, 
že u buněk došlo ke zvýšení mitotické aktivity a syntéze DNA, přičemž na buňkách nebyly 
pozorovány žádné strukturní změny a také v buňkách nebylo prokázáno intracelulární 
ukládání samaria.  
2.3.3. Toxický účinek iontů a sloučenin obsahujících erbium 
Vzájemná interakce mezi komplexem erbia (ErIII(tryptofan)3Cl3·H2O) a molekulou 
DNA byla zkoumána v rámci studie [97]. V uvedené vědecké práci bylo prokázáno, 
že komplex erbia je schopný se navázat na DNA, čímž v ní vyvolá konformační přechod, 
dojde k otevření helixu a změně strukturního uspořádání DNA.  
Testy akutní 72 hodinové toxicity dusičnanu erbitého (koncentrační řada: 
5, 10, 20, 30 a 40 µmol∙l-1) s použitím mořské mikro-řasy Skeletonema costatum,  
byla zjištěna hodnota EC50, která odpovídá 28,66 µmol∙l
-1
 [88].  
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In vitro byly studovány účinky Er3+ iontů na proliferační, diferenciační a mineralizační 
funkci primárních myších osteoblastů. V závěru experimentální výzkumu bylo 
konstatováno, že Er3+ ionty: 
 inhibovaly proliferaci osteoblastů při koncentraci 1∙10-7 mol∙l-1. 
 snížily ALP aktivitu (aktivita alkalických fosfátů) při koncentracích 1∙10-8, 
1∙10-7, 1∙10-6 mol∙l-1 a při vyšší koncentraci (1∙10-5 mol∙l-1) neměly 
na diferenciaci žádný vliv.  
 neměly na transdiferenciaci osteoblastů nežádoucí účinky. 
 potlačovaly tvorbu mineralizačních matricových uzlin v osteoblastech 
při koncentracích 1∙10-7, 1∙10-6, 1∙10-5 mol∙l-1 a při nižší koncentraci  
(1∙10-8 mol∙l-1) neměly na mineralizaci žádný vliv.  
Tato zjištění naznačují, že Er3+ ionty mohou mít negativní vliv na metabolismus kostí [98].  
2.3.4. Toxicita dalších lanthanidů 
Toxicita lanthanidů vůči vodním organismům: 
V rámci vědecké studie [88] byly stanovovány parametry EC50 pro velkou skupinu 
prvků lanthanidů a jejich směsí s použitím mořské mikro-řasy Skeletonema costatum, 
jako detekčního organismu. Testy akutní toxicity probíhaly dle normy ISO 8692 po dobu 
72 hodin. V práci bylo konstatováno, že inhibice růstu biomasy pro všechny lanthanidy 
byla stejná a hodnota EC50 byla (29,04 ± 0,61) µmol∙l
-1. Jelikož neexistuje žádný 
významný rozdíl v rozpustnosti chloridů a dusičnanů lanthanidů ve vodě, tak toxicita 
těchto chemických sloučenin byla přičítána pouze účinkům prvků lanthanidů.  
Dále bylo prokázáno, že směsi lanthanidů, jejichž koncentrace byla rovna koncentraci 
jednotlivých prvků, vykazovaly stejnou úroveň toxicity. Jednotlivé stanovené hodnoty 
parametru efektivní koncentrace jsou uvedeny v tabulce 1. Z výše popsaného je zřejmé, 





Tabulka 1: Hodnoty EC50 jednotlivých prvků lanthanidů a jejich směsí 
pro Skeletonema costatum [88].  
Toxikant Chemická sloučenina EC50 [µmol∙l
-1
] 
La LaCl3 29,19 
Ce Ce(NO3)3 29,68 
Nd NdCl3 30,34 
Eu Eu(NO3)3 29,16 
Tb TbCl3 28,53 
Dy DyCl3 28,27 
Ho HoCl3 29,29 
Tm TmCl3 28,81 
Yb YbCl3 28,53 
Lu LuCl3 28,62 
M-La Směs lanthanidů 30,32 
LLG Lehké lanthanidy (do Eu) 28,53 
HLG Těžké lanthanidy 28,33 
 
Také v práci Pagana [89] byla srovnávána toxicita vybraných prvků lanthanidů 
a to konkrétně chloridu lanthanitého, ceritého, neodymitého a europitého vůči embryím 
a spermiím mořského ježka Paracentrotus lividus. V uvedené studii bylo konstatováno,  
že: 
 lanthanidy ovlivňovaly (vznik vývojových vad) larvy testovaného organismu 
v závislosti na nárůstu koncentrace, která se pohybovala v rozmezí  
10
-6





 ≅ EuIII > CeIII. 
 u embryí, které byly vystaveny působení jednotlivých lanthanidů, došlo 
k zvýšení hladiny MDA (malondyaldehydu), NO (oxidu dusnatého) a k nárůstu 
tvorby ROS (reaktivních forem kyslíku). 
 u exponovaných spermií (koncentrace: 10-5 až 10-4 mol∙l-1) došlo v závislosti 
na koncentraci k následnému snížení úspěšnosti při oplodňování a k nárůstu 
vývojových vad u larev.  
 jak u embryí, tak i u spermií byla zjištěna zvýšená mitotická aktivita a aberace 
(odchylky od struktury). 
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Toxicita vybraných chloridů lanthanidů byla taktéž hodnocena vůči nitěnce 
Tubifex tubifex metodou zástavy jejího pohybu. Výsledné stanovené parametry EC50 akutní 
toxicity chloridů lanthanidů jsou uvedeny v tabulce 2. Závěrem testů bylo zjištění, 
že všechny hodnoty EC50 jsou si podobné a navzájem se výrazně neliší [99, 100].  
Tabulka 2: Hodnoty EC50 chloridů lanthanidů pro Tubifex tubifex [99, 100]. 
Toxikant EC50  
[mol∙l-1] 
Toxikant EC50  
[mol∙l-1] [g∙l-1] 
LaCl3·7 H2O 0,0760 ± 0,0177 LaCl3 0,076 18,6 
CeCl3·7 H2O 0,0852 ± 0,0063 CeCl3 0,085 21,0 
PrCl3·6 H2O 0,0755 ± 0,0002 PrCl3 0,075 18,7 
NdCl3·6 H2O 0,0720 ± 0,0115 NdCl3 0,072 18,0 
SmCl3·6 H2O 0,0689 ± 0,0016 SmCl3 0,069 17,7 
EuCl3·6 H2O 0,0734 ± 0,0088 EuCl3 0,073 19,0 
GdCl3·6 H2O 0,0736 ± 0,0074 GdCl3 0,074 19,4 
TbCl3·6 H2O 0,0809 ± 0,0070 TbCl3 0,081 21,5 
DyCl3·6 H2O 0,0825 ± 0,0037 DyCl3 0,083 22,2 
HoCl3·6 H2O 0,0714 ± 0,0226 HoCl3 0,071 19,4 
ErCl3·6 H2O 0,0827 ± 0,0064 ErCl3 0,083 22,6 
TmCl3·7 H2O 0,0825 ± 0,0008 TmCl3 0,083 22,7 
YbCl3·6 H2O 0,0801 ± 0,0078 YbCl3 0,080 22,4 
LuCl3·6 H2O 0,0880 ± 0,0145 LuCl3 0,088 24,8 
 
V důsledku celosvětového nárůstu těžby a zpracování kovů byl zkoumán transport 
těchto prvků ve vodním prostředí. Distribuční rozdělení prvků lanthanidů (La, Ce, Pr, Nd, 
Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu) bylo měřeno v tkáních deseti druhů 
sladkovodních ryb, jakými byly mník Lota lota, losos Oncorhynchus nerka, pakaprovec 
Catostomus catostomus, Catostomus macrocheilus, síh Corgeonus clupeaformis 
a Prospium williamsoni, pstruh Oncorhynchus mykiss, okounek Micropterus dolomieui, 
vranka Cottus sp. a candát Sander vitreum. Testované organismy byly odebrány 
z přehradní nádrže ve státu Washington (USA). Celkové koncentrace jednotlivých prvků 
se nacházely v rozmezí od 0,014 do 3 mg∙kg-1 a průměrná koncentrace prvků lanthanidů 
byla 0,243 mg∙kg-1. Většina prvků se hromadila v orgánech, vnitřnostech a kostech ryb. 
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Nejnižší koncentrace lanthanidů se nacházely v druzích ryb žijících při dně, 
přičemž koncentrace s věkem ryb klesaly [101].  
Akutní toxicita dysprosia byla hodnocena vůči korýši Daphnia pulex (doba trvání 
testu: 48 hod) a Hyalella azteca (doba trvání testu: 96 hod). Bylo zjištěno,  
že Hyalella azteca je 1,4 krát citlivější než Daphnia pulex. Kromě toho bylo uvedeno,  
že chemické složení vody mělo značný vliv na akutní toxicitu dysprosia a to tak,  
že se zvyšujícím se množstvím Ca, Na a DOM (rozpuštěné organické hmoty) ve vodě 
(množství Mg nemělo vliv na toxicitu) a snižující se hodnotou pH, se snižovala toxicita 
dysprosia [102]. 
Toxicita lanthanidů vůči savcům: 
Byly provedeny testy akutní toxicity dusičnanů a oxidů lanthanidů s použitím myší 
a potkanů jako detekčních organismů, přičemž toxikanty byly podávány perorálně 
nebo intraperitoneálně. Parametry LD50 byly stanoveny pro dusičnany lanthanidů 
vůči myším v rozmezí 225 – 480 mg∙kg-1 a vůči potkanům v rozmezí 210 – 335 mg∙kg-1. 
Potkani byli schopni snášet větší dávky oxidů lanthanidů a LD50 bylo stanoveno 
na 1000 mg∙kg-1. Pokud byly podávány soli lanthanidů, tak hodnoty LD50 pro potkany 
se nacházely v rozmezí 2750 – 4200 mg∙kg-1. Obecně bylo ve studii pozorováno, 
že se zvyšující se atomovou hmotností prvků, se toxicita zvyšovala. Dále testy intravenózní 
toxicity u potkanů ukázaly, že fluoreskující lanthanidy byly vysoce toxické a byl u nich 
pozorován znatelný rozdíl v citlivosti na pohlaví. Tedy dusičnany ceru, praseodymu, 
neodymu a samaria byly v porovnání s ostatními dusičnany lanthanidů (např. erbium)  
7 – 11 krát toxičtější pro samice potkanů, než pro samce [103].  
Schwabem [104] byl pak posouzen vliv doplňkové výživy obsahující lanthanidy 
(produkt Lancer® 500) na býcích. Pro testy byla použita německá telata holštýnského 
skotu s průměrnou počáteční váhou (119 ± 13) kg, která byla rozdělena do čtyř skupin 
a to jedné kontrolní a tří testovaných. Každá testovaná skupina byla krmena rozdílným 
množstvím doplňkové výživy (100, 200 a 300 mg výživy na 1 kg sušiny), která obsahovala 
57,9 % ceru, 34,0 % lanthanu, 6,5 % praseodymu a 1,6 % dalších prvků lanthanidů. 
Krmení bylo rozděleno na růstové období trvající (8 ± 3) týdny a výkrmové období trvající 
(39 ± 4) týdny. Po porážce býků s hmotností (556 ± 4) kg byly nalezeny prvky lanthanidů 
v játrech, ledvinách, svalech Musculus longissimus a žebrech. Bylo zjištěno, 
že se zvyšujícím se množstvím doplňkové výživy, koncentrace La, Ce a Pr lineárně 
narůstala v játrech, ledvinách a žebrech, avšak ve svalové tkáni zůstala nezměněná. 
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Nejvyšší koncentrace prvků lanthanidů byla naměřena v játrech a následně v ledvinách 
a žebrech. V játrech byla koncentrace La 22 – 482 µg na 1 kg sušiny, Ce 37 – 719 µg 
na 1 kg sušiny a Pr 4 – 73 µg na 1 kg sušiny. Naproti tomu, nejnižší koncentrace 
lanthanidů byly naměřeny ve svalové tkáni a to pro La 3 – 5 µg na 1 kg sušiny, Ce 5 – 7 µg 
na 1 kg sušiny a pro Pr 0,5 – 0,7 µg na 1 kg sušiny. Z uvedených výsledků vyplývá, 
že zdravotní riziko pro člověka konzumujícího svalové tkáně býku, krmených doplňkovou 
výživou obsahující lanthanidy, je velmi nízké.  
Krátkodobé účinky chloridů Nd, Dy, Pr, Gd, La, Ce a Eu (koncentrační řada: 
od 10 µmol∙l-1 do 2 mmol∙l-1) na různých buněčných liniích (lidská buněčná linie 
osteosarkomu – MG63; myší buněčné linie makrofágů – RAW 264,7; kmenové buňky 
z lidského pupečníku – HUCPV) byly studovány Feyerabendem [105]. Jednotlivé 
výsledky jsou shrnuty v tabulce 3, kde IIC je počáteční inhibiční koncentrace (první 
statisticky významný pokles životaschopnosti buněk v porovnání s kontrolou) a závěrem 
bylo konstatováno, že: 
 nejvíce citlivým organismem jsou buněčné linie RAW 264,7 a naopak nejméně 
citlivé jsou HUCPV linie. 
 největší cytotoxicitu ze všech analyzovaných prvků vykazoval lanthan a cer. 
Tabulka 3: Hodnoty IIC a LD50 analyzovaných prvků lanthanidů pro testované 
buněčné linie [105]. 













La 50 >400 400 >500 500 >1000 
Ce 30 >1000 60 >1000 90 >1000 
Pr 600 >1000 2000 >1000 2000 - 
Nd 700 >1000 2000 >1000 2000 - 
Eu 500 >1000 2000 >1000 - - 
Gd 2000 >1000 2000 >1000 2000 - 
Dy 2000 >1000 2000 >1000 2000 - 
 
Toxicita lanthanidů vůči rostlinám: 
Fytotoxicita lanthanidů (La, Ce) byla hodnocena vůči pěti druhům rostlin a to vůči 
klejiše Asclepias syriaca, stužkovci Desmodium canadense, prosu Panicum virgatum, 
39 
 
ředkvi Raphanus sativus a rajčeti Solanum lycopersicum. Na klíčivost jednotlivých rostlin 
měl většinou vliv pouze cer při nízké hodnotě pH. Nicméně, na růst rostlin již měly 
lanthanidy výraznější vliv a určené parametry IC10 a IC25 (koncentrace způsobující 10 % 
a 25 % inhibici růstu biomasy v porovnání s kontrolou) jsou uvedeny v tabulce 4.  
10 % a 25 % inhibice růstu byly pozorovány jak pro lanthan, tak pro cer. Pro lanthan byly 
určeny pouze pro klejiše A. syriaca a stužkovce D. canadense, nicméně pro cer byly 
nalezeny u všech druhů rostlin. Z uvedených výsledků autoři konstatovali, že lanthanidy 
vykazují nízké toxické působení vůči uvedeným rostlinám a nepředstavují tak nebezpečí 
pro životní prostředí [106].  














91,4 132,4 - - - 
IC25  
[mg∙kg-1] 
201,4 301,3 - - - 
Ce (nízká hodnota pH) 
IC10  
[mg∙kg-1] 
119,0 67,2 239,4 61,7 102,3 
IC25  
[mg∙kg-1] 
196,7 145,6 372,3 82,9 157,9 
Ce (vysoká hodnota pH) 
IC10  
[mg∙kg-1] 
54,6 165,9 166,8 150,4 195,34 
IC25  
[mg∙kg-1] 
252,6 213,0 251,6 313,8 315,2 
 
Fytotoxické účinky lanthanidů vyhodnocovala také práce [107], kde byl posouzen vliv 
nanočástic CeO2 (průměrná velikost: 7,2 ± 0,7 nm), La2O3 (průměrná velikost: 
21,8 ± 2,7 nm), Gd2O3 (průměrná velikost: 23,4 ± 2,9 nm) a Yb2O3 (průměrná velikost: 
11,7 ± 0,6 nm) na růst kořenů sedmi druhů vyšších rostlin a to na řepce Brassica napus, 
ředkvi Raphanus sativus, pšenici Triticum aestivum, hlávkovém salátu Lactuca sativa, zelí 
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Brassica oleracea, rajčeti Lycopersicon esculentum a okurce Cucumis sativus. 
Vliv nanočástic na růst kořenů rostlin značně kolísal. Suspenze nanočástic CeO2 
o koncentraci 2000 mg∙l-1 nijak nepůsobila na růst kořenů šesti rostlin s výjimkou 
Lactuca sativa (růst kořenů snížen o 33,6 %). Naopak suspenze nanočástic La2O3, Gd2O3 
a Yb2O3 o koncentracích 2000 mg∙l
-1
 silně inhibovaly růst kořenů u všech sedmi druhů 
rostlin (nejcitlivější druh: Lactuca sativa – nekróza kořenů). Pro Brassica napus byly 
stanoveny následující hodnoty IC50 (50 % inhibiční koncentrace): 40 mg∙l
-1
 nano-La2O3, 
20 mg∙l-1 nano-Gd2O3 a 70 mg∙l
-1
 nano-Yb2O3 a u tohoto druhu byla také pozorována 
tvorba nahnědlých lézí a nepravidelných zakřivení. Uvolněné ionty lanthanidů Ln3+ měly 
zanedbatelné účinky na růst kořenů, přičemž toxicitu způsobovaly adsorbované 
nanočástice na povrchu kořene.  
Toxikologické účinky La(NO3)3 (koncentrační řada: 0, 0,25, 0,5, 1, 2, 4, 8 a 12 mg∙l
-1
; 
po dobu 15 dnů) byly hodnoceny vůči kořenům bobu Vicia faba. Na buněčnou smrt 
a následný inhibiční růst kořenů měly vliv oxidačně modifikované proteiny. Prahová dávka 
byla v sušině kořenů určena na 108 až 195 µg La∙g-1, což odpovídalo 0,90 – 3,12 mg∙l-1 
naředěnému La [108].  
Všechny tyto výsledky testů toxicity lanthanidů naznačují, že jejich přetrvávající 




3. Praktická část 
Byla testována akutní akvatická toxicita vybraných nanokrystalických oxidů 
lanthanidů (nano Gd2O3, Sm2O3, Er2O3) připravených pomocí tepelného rozkladu 
komplexu tvořeného z vybrané výchozí soli lanthanidu a glycinu. 
 
3.1. Příprava testovaných materiálů 
3.1.1. Přístrojové vybavení a pomůcky 
 Analytické váhy Acculab (Antilon). 
 Sušárna Memmert DO6836. 
 Kalcinační pec LAC mikroTHERM825. 
 Kádinky, odměrné válce, kalcinační misky, skleněné tyčinky. 
3.1.2. Syntéza nanokrystalických oxidů lanthanidů 
Nanokrystaly oxidů lanthanidů (nano Gd2O3, Sm2O3, Er2O3) byly připraveny 
za pomoci tepelného rozkladu komplexu [109-111], který byl tvořen výchozí solí 
lanthanidu (Gd(NO3)3∙6 H2O, Sm(NO3)3∙6 H2O, Er(NO3)3∙5 H2O) a glycinu 
(NH2CH2COOH). Vodné roztoky vybrané soli lanthanidu a glycinu o koncentraci 
0,5 mol∙l-1 byly smíchány a výsledný komplex byl sušen při teplotě 120 °C do vzniku 
transparentního gelu a kalcinován při teplotě 600 °C po dobu 1 hodiny. Dekompozice 
komplexu byla pozorována při teplotě (250 ± 10) °C, což koresponduje s dostupnou 
literaturou [110, 111]. Ostatní složky komplexu se odpařily ve formě těchto plynů: N2, CO2 
a H2O. Následující schéma znázorňuje syntézu nanokrystalických oxidů lanthanidů: 
Ln(NO3)3∙x H2O   +   NH2CH2COOH   
600 °C, 1 hod
———————>
N2, CO2, H2O
   Ln2O3 ,                    (12) 
kde Ln je Gd, Sm nebo Er a x je 5 nebo 6 v závislosti na použitém prekurzoru [112]. 
 
3.2. Charakterizace testovaných materiálů 
3.2.1. Přístrojové vybavení 
 Rentgenový práškový difraktometr Rigaku Ultima IV. 
 Skenovací elektronový mikroskop MAIA3 GMU (TESCAN) se spektrometrem 
X-MaxN 150 (Oxford instruments). 
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 Skenovací elektronový mikroskop Quanta FEG 450 (FEI) s EDS analyzátorem 
APOLLO X (EDAX). 
 Zařízení pro naprašování povrchu vzorků kovem a uhlíkem POLARON SC 
7640. 
 Transmisní elektronový mikroskop JEOL1200EX. 
 Laserový difrakční analyzátor HORIBA LA-950. 
3.2.2. Charakterizace nanokrystalických oxidů lanthanidů 
Rentgenová difrakční analýza (RTG) připravených vzorků byla provedena 
na rentgenovém difraktometru Rigaku Ultima IV (Japonsko) v Bragg-Brentanově 
uspořádání se scintilačním detektorem. Difraktometr využívá jako zdroj záření měděnou 
lampu CuKα (λ = 0,154060 nm). RTG difrakční záznamy byly pořízeny za konstantních 
podmínek napětí 40 kV a proudu 40 mA v rozsahu od 10 – 70° (2θ) rychlostí 2,4°/min 
po dobu 1500 s. Pro kvalitativní fázovou analýzu byla využita databáze  
PDF-2 Release 2011. Grafické zpracování RTG difrakčních záznamů bylo provedeno 
pomocí programu OriginPro8 [112]. 




𝛽 ∙ cos 𝜃
 ,                                                                    (1) 
kde 𝐾 je faktor mikrostruktury, 𝜆 je vlnová délka použitého záření, 𝛽 je experimentální 
pološířka difrakce vzorku a 𝜃 je poloha maxima difrakčního profilu [112].  
Pro analýzu morfologie produktu a EDS analýzu byl použit skenovací elektronový 
mikroskop MAIA3 GMU (TESCAN) – SEM s ultra-vysokým rozlišením vybavený 
Schottkyho emisní katodou. Snímky byly pořízeny pomocí kombinace detektoru InBeam 
SE + nízkoenergetický BSE detektor při urychlovacím napětí 2,5 kV. EDS analýza byla 
provedena pomocí spektrometru X-MaxN 150 (Oxford instruments) a data byla 
zpracována softwarem AZtec [112]. Dále byla morfologie produktu také pozorována 
skenovacím elektronovým mikroskopem Quanta FEG (FEI) a EDS analýza byla provedena 
analyzátorem APOLLO X (EDAX). 
Morfologie produktu a elektronová difrakce byla měřena transmisním elektronovým 
mikroskopem (TEM) JEOL1200EX.  
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Analýza distribuce velikosti částic byla provedena laserovým difrakčním analyzátorem 
HORIBA LA-950. Měření bylo založeno na principu rozptylu laserového záření 
na částicích v kapalném médiu, které prochází průtokovou celou. Jednotlivé vzorky byly 
vždy pro měření připraveny následovně: daný vzorek nanokrystalického oxidu lanthanidu 
byl rozmíchán v 10 ml destilované vody za účelem homogenizace směsi. Z důvodu silné 
aglomerace částic oxidů bylo do roztoku přidáno 0,5 ml roztoku chloridu draselného 
o koncentraci 0,1 mol∙l-1. Tímto způsobem připravený vzorek byl implementován 
do měřící cely. Pro měření byly stanoveny refrakční indexy oxidů lanthanidů (1,950) 
a destilované vody (1,333). V důsledku aglomerace částic bylo dle podmínek měření 
aplikováno ultrazvukové pole a to vždy pro jednotlivé oxidy lanthanidů o různé době 
působení (viz tabulka 5).  
Tabulka 5: Doba působení ultrazvukového pole pro jednotlivé nanokrystalické oxidy 
lanthanidů.  





3.3. Akutní akvatická toxicita testovaných materiálů 
Testy akutní akvatické toxicity byly provedeny podle normy ČSN EN ISO 8692 [114] 
a směrnice OECD 201 [115]. Podstatou testů akutní akvatické toxicity bylo zjistit efektivní 
koncentraci pro 50 % účinek (EC50). Jedná se o koncentraci toxikantu, při níž se projeví 
50 % inhibiční účinek v porovnání s kontrolou [5, 69]. 
3.3.1. Detekční organismy 
Jako detekční organismy pro testy akutní akvatické toxicity byly použity sladkovodní 
zelené řasy Desmodesmus subspicatus (obr. 2 B) a Raphidocelis subcapitata (obr. 2 A).  
U zástupců oddělení Zelených řas (Chlorophyta) se vyskytují všechny typy stélek 
(bičíkatá, kokální, trichální, sifonokladální, trubicovitá, pletivná) a asimilačními barvivy 
jsou chlorofyly a + b, karoten a různé xantofyly. Jejich chloroplasty obsahují bílkovinné 
tělísko zvané pyrenoid s vysokým obsahem enzymu RUBISCO (neboli RuBP je enzym 
karboxyláza/oxygenáza, který váže molekuly CO2 i O2), jež se uplatňuje při vazbě oxidu 
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uhličitého na sacharid pentósy v Calvinově cyklu. Jejich buněčná stěna je převážně tvořena 
celulózou a zásobní látkou je škrob [116].  
Desmodesmus subspicatus se taxonomicky řadí do třídy Zelenivky (Chlorophyceae) 
a čeledi Scenedesmaceae. Jedná se o jednobuněčnou planktonní řasu, která může tvořit 
kolonie (buňky uspořádané v lineárním řetězci). Vyskytuje se na celém světě ve všech 
klimatických podmínkách (v eutrofních sladkovodních rybnících a jezerech) [117].  
Raphidocelis subcapitata se taxonomicky řadí do třídy Zelenivky (Chlorophyceae) 
a čeledi Selenastraceae. Je to sladkovodní planktonní jednobuněčná řasa, která může tvořit 
malé kolonie nepravidelné struktury, přičemž tvar buněk je srpkovitý. Druh Raphidocelis 
se vyskytuje pouze ve střední Evropě a je to jeden z nejcitlivějších řasových kmenů 
používajících se pro testování toxicity v životním prostředí [117].  
 
Obr. 2: Snímky buněk sladkovodních zelených řas. A) Raphidocelis subcapitata, 
B) Desmodesmus subspicatus [117]. 
3.3.2. Přístrojové vybavení a pomůcky 
 Optický mikroskop Olympus CX31 (Olympus) s počítací Bürkerovou 
komůrkou. 
 pH metr EcoScan pH 5+ (EUTECH Instrumens). 
 Třepačka KS 260 Basic (IKA). 
 Třepačka Labotron AK15/6 (Infors HT). 
 Růstová komora APT.line™ KBW (E5.1) s nastavitelnými osvětlovacími 
kazetami a mikroprocesorem RD3 (Binder GmbH). 
 Laminární box Steril Bio Ban Compact (Schoeller). 
 Autokláv Sanyo Sterilizer MOV-112S (Schoeller). 
 Analytické váhy ABT 220-4M (KERN). 
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 250 ml Erlenmayerovy baňky se zátkami z buničité vaty, mikropipety, odměrné 
válce, zásobní láhve, kádinky, míchací tyčinky, kopisty. 
3.3.3. Princip počítání řas v Bürkerově počítací komůrce 
Buňky se počítají v Bürkerově počítací komůrce (obr. 3 A) obsahující počítací mřížku 
(obr. 3 B). Počet buněk se stanovuje v 50 čtvercích, přičemž musí být napočítáno 
minimálně 400 buněk. Pokud je napočítán menší počet buněk než 400, tak se počet buněk 
stanovuje ve 100 čtvercích. V jednom čtverci se počítají všechny buňky nacházející 
se uvnitř čtverce a buňky dotýkající se zevnitř nebo zvěnčí horní a pravé strany, 
jak je znázorněno na obr. 3 C. Ostatní buňky, nacházející se v Bürkerově počítací mřížce, 
se nepočítají [5, 114].  
 
Obr. 3: A) Snímek Bürkerovy počítací komůrky. B) Schéma počítací mřížky 
Bürkerovy komůrky [114]. C) Schéma principu počítání buněk [114].  
3.3.4. Příprava zásobního živného roztoku 
Zásobní roztoky byly připraveny podle tabulky 6 a k ředění chemikálií byla použita 
demineralizovaná voda. Všechny použité chemikálie byly p.a. čistoty. Zásobní roztoky 
č. 1, č. 2 a č. 3 byly sterilizovány v autoklávu při teplotě 120 °C po dobu 15 minut 
a zásobní roztok č. 4 byl filtrován pouze přes membránový filtr. Všechny zásobní roztoky 
byly skladovány ve tmě při 4 °C [5, 114].  
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Zásobní živný roztok byl připraven do 1000 ml zásobní láhve smícháním 100 ml 
zásobního roztoku č. 1, 10 ml zásobního roztoku č. 2, 10 ml zásobního roztoku č. 3, 10 ml 
zásobního roztoku č. 4 a byl doplněn demineralizovanou vodou po rysku. Standardní živný 
roztok byl poté připraven desetinásobným zředěním zásobního živného roztoku, 
tedy do 1000 ml zásobní láhve bylo odměřeno 100 ml zásobního živného roztoku a roztok 
byl doplněn demineralizovanou vodou po rysku [5, 114].  
Tabulka 6: Složení živného roztoku [5, 114].  







MgCl2·6 H2O 1,2 g·l
-1
 
CaCl2·2 H2O 1,8 g·l
-1
 










FeCl3·6 H2O 80 mg·l
-1
 
Na2EDTA·2 H2O 100 mg·l
-1
 













CoCl2·6 H2O 1,5 mg·l
-1
 
CuCl2·2 H2O 0,01 mg·l
-1
 
Na2MoO4·2 H2O 7 mg·l
-1
 









3.3.5. Předkultivace řasové kultury 
Předkultivace řasové kultury probíhala za stejných podmínek jako u zkoušky. 




∙ 250 ∙ 1000 ,                                          (2) 
kde 250 je objem na 1 čtverec a 1000 je přepočet na 1 ml [5, 114].  
Poté byl vypočítán potřebný objem inokula 𝑉0, jež byl přidáván k testovaným 




 ,                                                                      (3) 
kde 𝑉 je množství testovaného roztoku (𝑉 = 100 ml), 𝑐 je požadována koncentrace řasové 
kultury na začátku testu (𝑐 = 10000 buněk ∙ ml−1) a 𝑁 je koncentrace inokulační kultury 
v 1 ml [5, 114].  
3.3.6. Volba koncentrační řady a příprava testovaných vzorků 
Optimální koncentrační řada se volí tak, aby jednu koncentraci měla blízkou hodnotě 
EC50 a koncentrace s nižší a vyšší odezvou byly symetricky rozmístěné kolem hodnoty 
EC50 [67]. V důsledku nedostatku informací v dosud publikovaných vědeckých studiích, 
nebylo možno se při volbě koncentrační řady inspirovat dříve provedenými testy toxicity. 
Z tohoto důvodu, byl rozsah koncentrací stanoven na základě výsledků předběžných 
orientačních testů, jež předcházely testu stanovujícího EC50 [5]. Pro nanokrystaly oxidů 
lanthanidů byly určeny následující koncentrační řady a ukázka připravené koncentrační 
řady je uvedena obr. 4 
 Gd2O3 – 2,5 g∙l
-1
, 2 g∙l-1, 1,5 g∙l-1, 1 g∙l-1, 0,5 g∙l-1, 
 Sm2O3 – 2,5 g∙l
-1
, 2 g∙l-1, 1,5 g∙l-1, 1 g∙l-1, 0,5 g∙l-1, 
 Er2O3 – 1 g∙l
-1
, 0,8 g∙l-1, 0,6 g∙l-1, 0,4 g∙l-1, 0,2 g∙l-1. 
 
Obr. 4: Snímek ukázky vybrané koncentrační řady. 
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Roztoky nanokrystalických oxidů lanthanidů byly připraveny ředěním 
pomoci zásobního živného roztoku. Připravené výchozí roztoky nanokrystalů oxidů 
lanthanidů o nejvyšší koncentraci (Gd2O3 – 2,5 g∙l
-1
, Sm2O3 – 2,5 g∙l
-1
, Er2O3 – 1 g∙l
-1
) byly 
následně ředěny na zvolené koncentrace.  
Z důvodu validity testu probíhaly vždy současně dva paralelní testy. Pokud hodnota 
pH testovaných vzorků nespadala do fyziologického rozmezí (8,3 ± 0,2), byla upravena 
za pomoci hydroxidu sodného nebo kyseliny chlorovodíkové o koncentraci 1 mol∙l-1  
[5, 114]. 
3.3.7. Měření a podmínky inkubace 
Všechny testované a kontrolní vzorky v Erlenmayerových baňkách byly opatřeny 
zátkami z buničité vaty. Buničitá vata zabraňuje kontaminaci a umožňuje přístup oxidu 
uhličitého do baněk, který je nezbytný pro růst řasové kultury. Inkubace vzorků probíhala 
v kultivační komoře s kontinuálním osvětlením po dobu 24 hodin a při teplotě (23 ± 2) °C. 
Během celé doby inkubace byly Erlenmayerovy baňky se vzorky třepány 
při (125 ± 25) rpm. Testy akutní akvatické toxicity probíhaly po dobu (72 ± 2) hodin 
a na konci testů bylo změřeno pH všech testovaných vzorků [5, 114]. 
3.3.8. Vyhodnocení testu a určení hodnoty EC50 
Výpočet inhibice růstu 𝐼𝑖 je založen na porovnání růstových rychlostí 𝜇. Růstová 
rychlost řasové kultury v testovaných a kontrolních vzorcích byla počítána podle vztahu  
𝜇 =
ln 𝑁𝑛 ln 𝑁0
𝑡𝑛
 ,                                                                (4) 
kde 𝑁𝑛 je koncentrace kultury v 1 ml na konci testů, 𝑁0 je koncentrace kultury v 1 ml 
na počátku testů a 𝑡𝑛 je doba trvání testů uváděná ve dnech. Z určených hodnot růstových 
rychlostí 𝜇 pro každý testovaný a kontrolní vzorek byla vypočítána pro každou testovanou 
koncentraci inhibice 𝐼𝑖 (popřípadě stimulace, pokud je 𝐼𝑖 < 0) v procentech dle rovnice 
𝐼𝑖 =
(𝜇𝑐 − 𝜇𝑖) ∙ 100
𝜇𝑐
 ,                                                             (5) 
kde 𝜇𝑖 je růstová rychlost řasové kultury pro danou testovanou koncentraci 𝑐𝑖 a 𝜇𝑐 
je růstová rychlost řasové kultury pro kontrolu [5, 114].  
Hodnota EC50 byla pro každý z paralelních testů stanovována zvlášť a výsledná 
hodnota byla průměrem těchto hodnot. Hodnota EC50 byla určena následovně: 
 vyjádřily se koncentrace v logaritmických hodnotách (dekadický logaritmus), 
při kterých došlo k inhibici růstu 𝐼𝑖; 
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 sestavila se tabulka hodnot inhibic růstu 𝐼𝑖 proti odpovídajícím koncentracím 𝑐𝑖 
uvedených v logaritmických hodnotách; 
 hodnoty uvedené v tabulce se vynesly do souřadnicového systému, 
v němž na ose 𝑥 se nacházely testované koncentrace v logaritmických 
hodnotách log 𝑐𝑖 a na ose 𝑦 se nacházely inhibice růstu 𝐼𝑖; 
 metodou nejmenších čtverců byla získanými body proložena křivka; 
 z průsečíku proložené křivky a 50 % inhibice se spustila kolmice na osu 𝑥 
a odečetla se hodnota log 𝐸𝐶50; 
 odlogaritmováním hodnoty log 𝐸𝐶50 se získala hledaná hodnota EC50 [5, 114]. 
3.3.9. Kritéria validity testu toxicity 
Výsledky testů jsou platné jen za předpokladu, že jsou splněna následující kritéria: 
 variabilita výsledků by neměla přesáhnout 30 %; 
 koncentrace buněk se u kontrolních vzorků po celé době trvání testů musí 
zvýšit minimálně 16 krát; 
 hodnota pH se u všech testovaných vzorků nesměla změnit 
o více než 1,5 jednotky při porovnání naměřených hodnot pH na začátku 





4. Výsledky a diskuze 
4.1. Charakterizace testovaných materiálů 
Termickým rozkladem vybraného komplexu byl připraven bílý prášek nanokrystalů 
Gd2O3 (obr. 5 A), bílý prášek nanokrystalů Sm2O3 (obr. 5 B) a světle růžový prášek 
nanokrystalů Er2O3 (obr. 5 C).  
 
Obr. 5: Ilustrační fotografie produktů termické dekompozice. 




4.1.1. Rentgenová difrakční analýza 
Rentgenová difrakční analýza odhalila přítomnost daného oxidu lanthanidu s kubickou 
krystalovou strukturou, jako jediné fáze ve vzorku a to v závislosti na přítomnosti 
bazálních difrakcí. Byly zjištěny: 
 čtyři hlavní reflexe Gd2O3 (obr. 6) při difrakčním úhlu 2θ = 28,47° 
(d = 0,313 nm), 32,95° (d = 0,272 nm), 47,41° (d = 0,192 nm) a 56,19° 
(d = 0,164 nm), které odpovídají uvedeným krystalovým mřížkovým rovinám 
(222), (400), (440) a (622), v daném pořadí. Další dvě menší reflexe 
při 2θ = 19,93° (d = 0,445 nm) a 42,47° (d = 0,213 nm), které byly přiřazeny 
rovinám (211) a (431), v daném pořadí. 
 čtyři hlavní reflexe Sm2O3 (obr. 7) při difrakčním úhlu 2θ = 28,16° 
(d = 0,317 nm), 32,65° (d = 0,274 nm), 46,85° (d = 0,194 nm) a 55,59° 
(d = 0,165 nm), které odpovídají uvedeným krystalovým mřížkovým rovinám 
(222), (400), (440) a (622), v daném pořadí. Další tři menší reflexe 
při 2θ = 19,80° (d = 0,448 nm), 38,61° (d = 0,233 nm) a 41,87° (d = 0,215 nm), 
které byly přiřazeny rovinám (211), (332) a (134), v daném pořadí. 
 čtyři hlavní reflexe Er2O3 (obr. 8) při difrakčním úhlu 2θ = 29,19° 
(d = 0,306 nm), 33,82° (d = 0,265 nm), 48,66° (d = 0,187 nm) a 57,80° 
(d = 0,159 nm), které odpovídají uvedeným krystalovým mřížkovým rovinám 
(222), (400), (440) a (622), v daném pořadí. Dalších šest menších reflexí 
při 2θ = 20,49° (d = 0,433 nm), 36,06° (d = 0,249 nm), 39,95° (d = 0,226 nm), 
43,55° (d = 0,208 nm), 53,30° (d = 0,172 nm) a 60,64° (d = 0,152 nm), 
které byly přiřazeny rovinám (211), (411), (332), (413), (611) a (613), v daném 
pořadí. 
Podle Scherrerovy rovnice byla stanovena velikost krystalitů u nejintenzivnější reflexe 
(222) pro: 
 Gd2O3 – 10 nm, 
 Sm2O3 – 11 nm, 




Obr. 6: Difrakční záznam – Gd2O3. 
 




Obr. 8: Difrakční záznam – Er2O3.  
4.1.2. Skenovací elektronová mikroskopie a EDS analýza 
Z fotografií pořízených skenovacím elektronovým mikroskopem (obr. 9 – 11) 
je patrné, že nanokrystaly oxidů lanthanidů tvoří shluky, jejichž vznik lze vysvětlit 
působením elektrostatických sil. Při menším zvětšení je možné pozorovat síťové 
uspořádání materiálu a při větším zvětšení se materiál jeví jako porézní pěna  
s meso- a makro-póry. 
 




Obr. 10: SEM snímky Sm2O3 pořízené při různém zvětšení. 
 
Obr. 11: SEM snímky Er2O3  pořízené při různém zvětšení.  
EDS analýza (obr. 12 – 14) potvrdila v jednotlivých vzorcích přítomnost gadolinia, 
samaria, erbia a kyslíku. Zlato nacházející se v EDS záznamu nanokrystalického Gd2O3 




Obr. 12: EDS záznam analyzovaného vzorku Gd2O3. 
 
Obr. 13: EDS záznam analyzovaného vzorku Sm2O3 [112]. 
 
Obr. 14: EDS záznam analyzovaného vzorku Er2O3. 
4.1.3. Transmisní elektronová mikroskopie 
Ze snímků pořízených na transmisním elektronovém mikroskopu (obr. 15 – 17) 
ve světlém poli lze vidět síťovou morfologii vzorku, přičemž na snímcích pořízených 
v tmavém poli lze pozorovat jednotlivé krystalky, jak se shlukují a tvoří aglomeráty 




Obr. 15: TEM snímky připraveného vzorku Gd2O3 (vlevo – BF, vpravo - DF). 
 
Obr. 16: TEM snímky připraveného vzorku Sm2O3 (vlevo – BF, vpravo - DF). 
 
Obr. 17: TEM snímky připraveného vzorku Er2O3 (vlevo – BF, vpravo - DF). 
Z elektronové difrakce jednotlivých vzorků (obr. 18 – 20) je patrné, že všechny 





Obr. 18: Záznam elektronové difrakce – Gd2O3.  
 
Obr. 19: Záznam elektronové difrakce – Sm2O3. 
 
Obr. 20: Záznam elektronové difrakce – Er2O3. 
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4.1.4. Analýza distribuce velikosti částic 
Připravené nanokrystalické oxidy lanthanidů byly charakterizovány pomocí 
analyzátoru velikosti částic. Jednotlivé výstupy jsou uvedeny na obr. 21 – 23 a v tabulce 7. 
 
Obr. 21: Výstup z analýzy distribuce velikosti částic pro Gd2O3. 
 
Obr. 22: Výstup z analýzy distribuce velikosti částic pro Sm2O3. 
 
Obr. 23: Výstup z analýzy distribuce velikosti částic pro Er2O3. 
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Tabulka 7: Tabulka získaných hodnot z analýzy distribuce velikosti částic. 
Vzorek 𝒅𝟓𝟎[μm] 𝒅𝟒𝟑 [μm] 𝒅𝒎 [μm] „span“ 
Gd2O3 8,04 8,21 8,27 0,75 
Sm2O3 7,56 7,75 8,17 0,78 
Er2O3 7,04 7,11 7,07 0,36 
 
Z profilů kumulativních a distribučních křivek analyzovaných částic (v tomto případě 
aglomerovaných nanokrystalů) pro jednotlivé vzorky (viz obr. 21 – 23) je možné 
pozorovat, modální homogenní distribuční rozdělení částic. Oproti ostatním oxidům, 
vykazuje nanokrystalický Er2O3 mnohem užší distribuční rozdělní. Distribuční rozdělení 
částic nanokrystalického Gd2O3 a Sm2O3 je velmi podobné.  
Pro vyhodnocení velikosti částic byly využity průměrné hodnoty 𝑑50, 𝑑43, a 𝑑𝑚, 
které jsou uvedeny v tabulce 7. Všechny hodnoty velikostí částic (𝑑50, 𝑑43, a 𝑑𝑚) 
jsou si blízké a pohybují se v rozmezí 7,04 – 8,27 µm. Hodnoty „span“ vyjadřují přesnost 
měření homogenní distribuce modálního charakteru s Gaussovým rozdělením a pohybují 
se v rozmezí 0,36 – 0,78.  
 
4.2. Akutní akvatická toxicita nanokrystalických oxidů 
lanthanidů 
V tabulce 8 – 10 jsou uvedeny naměřené hodnoty pH testovaných vzorků před jejich 
naočkováním vybranou řasovou kulturou na začátku testu toxicity a naměřené hodnoty pH 
po skončení testu toxicity. V tabulce 10, nejsou uvedeny hodnoty pH pro řasovou kulturu 
Raphidocelis subcapitata, protože nebylo možné testy toxicity vyhodnotit, i když byla 
provedena série různých testů, ale vždy s odlišnými výsledky. Z naměřených hodnot pH 
je zřejmé, že se u všech vzorků jeho hodnota nezměnila o více než 1,5 jednotky, 




Tabulka 8: Tabulka naměřených hodnot pH pro Gd2O3. 
























1. 8,29 7,64 0,65 8,31 7,39 0,92 
2. 8,24 7,71 0,53 8,32 7,29 1,03 
2,0 
1. 8,20 7,68 0,52 8,46 7,32 1,14 
2. 8,18 7,60 0,58 8,39 7,37 1,02 
1,5 
1. 8,25 7,65 0,60 8,32 7,26 1,06 
2. 8,23 7,60 0,63 8,31 7,23 1,08 
1,0 
1. 8,18 7,45 0,73 8,22 7,76 0,46 
2. 8,20 7,53 0,67 8,43 7,71 0,72 
0,5 
1. 8,18 7,82 0,36 8,24 7,86 0,38 
2. 8,17 7,72 0,45 8,47 7,92 0,55 
 
Tabulka 9: Tabulka naměřených hodnot pH pro Sm2O3. 
























1. 8,40 9,22 -0,82 8,29 9,09 -0,80 
2. 8,15 9,07 -0,92 8,30 9,05 -0,75 
2,0 
1. 8,44 8,89 -0,45 8,41 8,78 -0,37 
2. 8,34 8,51 -0,17 8,37 8,28 0,09 
1,5 
1. 8,28 8,39 -0,11 8,32 8,18 0,14 
2. 8,39 8,09 0,3 8,38 7,86 0,52 
1,0 
1. 8,29 7,66 0,63 8,36 7,68 0,68 
2. 8,43 7,54 0,89 8,41 7,54 0,87 
0,5 
1. 8,37 7,67 0,7 8,45 7,75 0,70 




Tabulka 10: Tabulka naměřených hodnot pH pro Er2O3. 
























1. 8,23 7,62 0,61 - - - 
2. 8,23 7,62 0,61 - - - 
0,8 
1. 8,21 7,64 0,57 - - - 
2. 8,25 7,66 0,59 - - - 
0,6 
1. 8,17 7,65 0,52 - - - 
2. 8,18 7,65 0,53 - - - 
0,4 
1. 8,27 7,76 0,51 - - - 
2. 8,22 7,71 0,51 - - - 
0,2 
1. 8,21 7,77 0,44 - - - 
2. 8,36 7,78 0,58 - - - 
 
Získaná data inhibice růstu pro danou biomasu a pro zvolené koncentrace jednotlivých 
oxidů lanthanidů jsou uvedena v tabulce 11. Z těchto získaných dat byla stanovována 
experimentální hodnota parametru efektivní koncentrace toxicity EC50 pro danou biomasu 
a daný nanokrystalický oxid lanthanidu. Jednotlivé parametry EC50 byly odečteny z křivek 
závislosti inhibice růstu biomasy v % na koncentraci vzorku, které jsou znázorněny 










Desmodesmus subspicatus Raphidocelis subcapitata 
2,5 78,60 83,45 
2,0 61,32 71,08 
1,5 49,54 55,73 
1,0 40,47 48,45 






Desmodesmus subspicatus Raphidocelis subcapitata 
2,5 63,91 78,05 
2,0 58,13 67,61 
1,5 41,95 60,30 
1,0 33,64 52,66 






Desmodesmus subspicatus Raphidocelis subcapitata 
1,0 78,20 - 
0,8 65,91 - 
0,6 56,50 - 
0,4 46,43 - 
















Gd2O3 Sm2O3 Er2O3 
Desmodesmus subspicatus 1,52 1,73 0,47 
Raphidocelis subcapitata 1,15 0,65 - 
 
Z uvedených výsledků parametrů EC50 lze vyvodit, že pro sladkovodní zelenou řasu 
Desmodesmus subspicatus byly pro každý z oxidů stanoveny vyšší hodnoty parametru 
EC50 než pro řasu Raphidocelis subcapitata. Ze stanovených parametrů EC50 pro jednotlivé 
oxidy lanthanidů, lze konstatovat, že sladkovodní zelená řasa Raphidocelis subcapitata 
je citlivější vůči působení nanokrystalů oxidů lanthanidů než řasa 
Desmodesmus subspicatus. Dále lze vidět, že nejtoxičtějším oxidem je nanokrystalický 
Er2O3. Nepodařilo se však určit parametr EC50 vůči řase Raphidocelis subcapitata, ačkoliv 
byla provedena série různých testů pro různé koncentrační řady, ale po každé s odlišnými 
výsledky, v nichž parametr EC50 nebyl nalezen. Pravděpodobným důvodem je skutečnost, 
že tato řasová kultura je velmi citlivá na změnu okolních podmínek. Zároveň je třeba brát 
v potaz i skutečnost, že se jedná o živý organismus. Druhým nejtoxičtějším oxidem 
lanthanidu je Sm2O3. Nejméně toxickým oxidem je Gd2O3 a z tohoto hlediska je využití 






Nanokrystalické oxidy lanthanidů (nano Gd2O3, Sm2O3, Er2O3) byly připraveny 
metodou tepelného rozkladu komplexu, tvořeného z vybrané výchozí soli lanthanidu 
a glycinu o koncentraci 0,5 mol∙l-1. Rozklad komplexů byl pozorován při teplotě 
(250 ± 10) °C. Vzniklé ultra-jemné prášky (Gd2O3, Sm2O3 – bílý prášek, Er2O3 – růžový 
prášek) byly charakterizovány práškovou rentgenovou difrakcí, analýzou distribuce 
velikosti částic, transmisní elektronovou mikroskopií a skenovací elektronovou 
mikroskopií doprovázenou EDS analýzou.  
Prášková rentgenová difrakce potvrdila, že tepelným rozkladem vybraných komplexů 
lanthanidů, se podařilo připravit oxid gadolinitý, samaritý a erbitý. Velikost krystalitů byla 
stanovena pro Gd2O3 10 nm, pro Sm2O3 11 nm a pro Er2O3 10 nm. A dále také elektronová 
difrakce, pozorována v transmisním elektronovém mikroskopu, korespondovala s výsledky 
z rentgenové difrakční analýzy, kdy bylo potvrzeno fázové složení připravených 
nanomateriálů. Prvkové složení produktu bylo potvrzeno pomocí EDS analýzy. Analýza 
distribuce velikosti částic (v tomto případě aglomerovaných nanokrystalů) odhalila, 
že všechny hodnoty velikostí částic (𝑑50, 𝑑43, a 𝑑𝑚) jednotlivých vzorků jsou si blízké 
a pohybují se v rozmezí 7,04 – 8,27 µm, přičemž nejužší homogenní distribuční rozložení 
částic se nachází ve vzorku Er2O3. Z dat elektronové mikroskopie bylo zjištěno, 
že nanokrystaly oxidů lanthanidů tvoří shluky, jejichž vznik lze vysvětlit působením 
elektrostatických sil. Kromě toho bylo pozorováno, že ve vzorcích oxidů se nacházejí 
nesférické objekty a jedná se o porézní nanostrukturovaný krystalický materiál  
s mezo- a makro-póry. 
Touto ekonomicky nenáročnou a jednoduše proveditelnou metodou mohou být 
připravené prášky využity pro řadu aplikací. Proto v současné době, zvýšená produkce 
a využití nanokrystalů a nanočástic pro různé průmyslové aplikace může vyvolávat otázky 
a obavy o jejich nežádoucím vlivu na různé organismy a celkově tak na životní prostředí. 
V důsledku toho byla v diplomové práci studována akutní akvatická toxicita připravených 
vybraných nanokrystalických oxidů lanthanidů na sladkovodních zelených řasách 
Desmodesmus subspicatus a Raphidocelis subcapitata.  
Z testů akutní akvatické toxicity bylo zjištěno, že 50 % inhibici řasové kultury: 
 Desmodesmus subspicatus způsobí koncentrace 1,52 g∙l-1 Gd2O3, 1,73 g∙l
-1
 
Sm2O3 a 0,47 g∙l
-1
 Er2O3.  
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 Raphidocelis subcapitata způsobí koncentrace 1,15 g∙l-1 Gd2O3 a 0,65 g∙l
-1
 
Sm2O3. Parametr EC50 se pro Er2O3 nepodařilo určit, ačkoliv byla provedena 
série různých testů pro různé koncentrační řady, ale po každé s odlišnými 
výsledky, v nichž parametr EC50 nebyl nalezen. 
Z dosažených výsledků je patrné, že sladkovodní zelená řasa Raphidocelis subcapitata 
je citlivější vůči působení nanokrystalů oxidů lanthanidů než řasa 
Desmodesmus subspicatus a nejtoxičtějším oxidem je nanokrystalický Er2O3. 
Naopak nejméně toxickým oxidem je Gd2O3, jehož využití z tohoto hlediska pro různé 
aplikace je nejbezpečnější.  
Z doposud publikovaných studií je patrná snaha o zkoumání toxických účinků 
lanthanidů, avšak existuje nestejnorodost v dosavadních výsledcích. Často se také jedná 
o studie testů toxicity, které navzájem nelze srovnávat, vzhledem k jejich rozdílným 
experimentálním podmínkám a detekčním organismům. Obzvlášť nebyla nalezena žádná 
studie zabývající se toxickým působením oxidů lanthanidů vůči sladkovodním zeleným 
řasám Desmodesmus subspicatus a Raphidocelis subcapitata a z tohoto důvodu není 
možné výsledky dosažené v této práci absolutně srovnávat.  
Nicméně některé publikační práce dokazují, že se snižující se velikostí částic, vzrůstá 
jejich toxicita a následující faktory ovlivňující toxicitu souvisí s velikostí částic. 
Mezi tyto faktory se řadí agregace částic, která je ovlivňována iontovou silou, množstvím 
organických látek, koncentrací daných látek, jejich hodnotou pH a teplotou. 
Poté pak toxicitu ovlivňuje způsob přípravy toxikantu, tzn. výchozí prekurzory, míchání, 
sonifikace, přídavek dispergačních látek apod. Přítomnost osvětlení neboli míra a druh 
světelných paprsků má vliv na míru toxicity u fotosenzitivních látek. Důležitým faktorem 
ovlivňujícím toxicitu materiálu je testovaný organismus, protože stejný toxikant reaguje 
na každý organismus jiným způsobem [70, 100].  
Z výše uvedeného vyplývá, že při testech toxicity nanomateriálů je velmi důležité 
hodnocení jejich fyzikálně chemických vlastností a důležitým faktorem je také provedení 
testů toxicity na různých detekčních organismech. Je proto zřejmé, že pro rozhodnutí 
zda je nanomateriál slabě nebo vysoce toxický a o jeho nežádoucích vlivech na zdraví lidí 
a obecně životní prostředí je zapotřebí i jiných toxikologických testů a monitorování 
a také je důležité hlouběji propracovat metodiku hodnocení toxicity nanomateriálů, 
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